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INTRODUCTION 



L'homme est fait pour se mouvoir à la surface du 
sol, et la locomotion terrestre est aussi ancienne que 
rhumanité. Dépuis des milliers d'années, on a su 
utiliser les propriétés des corps flottants pour se 
soutenir au-dessus des eaux, et sans être aussi natu- 
relle à l'homme que la locomotion terrestre, la loco- 
motion aquatique est entrée dans ses habitudes, et 
son origine se perd dans la nuit des temps. Le troi- 
sième mode de locomotion, celui qui prend appui 
sur l'atmosphère qui nous entoure est, au contraire, 
de date récente, car c'est en Tannée 1783 que, pour 
la première fois, l'homme a pratiqué la navigation 
aérienne. 

Cette navigation fut d'abord très rudimentaire. 
Avec les ballons à air chaud ou à gaz, tels qu'ils 
furent créés par les frères Moijtgolfier et par Charles, 
on pouvait s'élever dans les airs, y manœuvrer tant 
bien que mal dans le sens de la hauteur, mais au 
point de vue du chemin à parcourir horizontalement, 
i'aéronaute était le jouet des vents, et allait docile- 
ment où ils voulaient bien le conduire. Aussi, le 
commandant Charles Renard pouvait-il, en 1886, 
résumer l'opinion générale d'un siècle entier en 
disant : « On a souvent comparé à une bouée le 
ballon ordinaire; la comparaison est juste jusqu'à 
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un certain point. Cependant, elle est plutôt inju- 
rieuse pour la houée que pour le ballon »^ La 
bouée, en effet, flotte à un niveau constant, tandis 
que les mouvements d'un aérostat suivant la verti- 
cale paraissent soumis aux lois les plus capri- 
cieuses. 

Pendant cent «ms, les pr(&girès de la navigation 
aérienne furent presque insignifiants. Un peu plus 
d'un siècle après la découverte des Montgolfier, 
en 1884, on vit pour la première fois un aérostat se 
diriger à son gré dans l'atmosphère et revenir par 
ses propres moyens à son poiat de départ; c'était la 
France^ construite et pilotée par le capitaine Charles 
Renard et sou collaborateur le lietitenant Krebs. 
Ce fut l'origine d'une ère nouvelle. La direction des 
aérostats, si loaagtemps considérée comme une utopie, 
était un fait accompli. Un quart de siècle s'est écoula 
depuis lors, et grâce aux progrès des moteurs et à 
des perfectionnements de toute nature, nous voyons 
aujourd'hui les dirigeables exécuter de longs voyages, 
et évohier avec aisance malgré Je vent qui fut si 
longtemps pour les ballons nn ennemi toujours vic- 
torieux. 

Si l'homme attendit des milliers d'années avant 
de pouvoir s'élever dans les airs, d'autres êtres, 
mieux doués que lui sous ce rapport, parcouraient 
depuis longtemps l'atmosphère en toute liberté, et 
pratiquaient la navigation aérienne comme une 
chose toute naturelle. Il y eut toujours des cher- 
cheurs pour étudier le moyen d'imiter le vol des 
oiseaux; leurs efforts n'avaient abouti jusqu'à la fin 
du xvHi® siècle à aucun résultat prati<iue, et ce fut 
une stupéfaction générale lorsque les frères Mont- 

1. Gonférence faite en 1886, sur la Navigation aérienne, à la 
Société de Secours des Amis des sciences. (Paris, Gauthier- 
Villars.) 
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gîolfîer ouTTireBt à Pbomme les portes dm domaine 
aérien, en emç)toyanÈ un procédé absolument diffé- 
Tent de celur des oiseaux et qui n'était ins|Hré 
par rimitatïOn d'aucun être organisé. Pluisieurs pen- 
sèrent que ce n'était pas ainsi qu'on dievait résmém 
le proMème de la navigaliion aérienne, qme Mont- 
golfier et ses émules étaient dans une fausse voie, 
à la suite de laquelle on ne pouvai* aboutir qu'à desf 
déceptions. Il feint avouer que Pinsuecès qui se pro^ 
k>i^ea pendant un siècle dans toutes les tentatives 
de direction des aérostats donnait raison aux parti- 
sans du plus lourd fue l'air eoKtre ceux du plus: 
léger. Quelques-uns d'entre eux allèrent jusqu'à 
prétendre qpue la découverte des Masatgolfler avait été 
o^Easte, et qu^ea détournant les chercheuars de la 
seisrle voie rationnelle, elle n-'avait servi qu'à retar- 
der les progrès de la navigation aérienne. Cette 
appréciation était évidemment exagérée ; mais, ceux 
qui la formulaient ne se contentèrent pas en général 
de critiquer le système du pfeas léger que l'air, its 
travaillèrent résolument à élucider le difficile pro- 
blème du vol artificiel, ce dont on ne leua' sera 
jamais trop reconnaissant. 

Fendant plus de cent an«, ils accumulèrent les 
calculs et les expériences et finirent par constituer 
une véritable sdence à laquelle ils donnèrent un 
nom, celui à^axiationj du latin avis^ oiseau, mot sous 
lequel tout le monde aujourd'hui désigne la branche 
de la navigation aérienne concernant les appareils 
plus lourds que Pair. 

Ces hommes ont eu un double mérite. Ils travail- 
laient pour la science pure sans être soutenus ou 
encouragés par la renommée^ ou au moins par la 
sympathie de leurs contemporains; ils étaient, en 
eifet, en moyenne une vingtaine, répandus sur la 
surface du globe, et leurs travaux étaient à peu près 
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4 INTRODUCTION . . 

inconnus en dehors de ce petit nombre d'initiés. 
De plus, ils étaient à peu près tous arrivés à cette 
conclusion, que Thomme ne pourrait se mouvoir 
dans Pair, à la façon des oiseaux, que quand il pos- 
séderait des moteurs d'une puissance extrême sous 
un faible poids; or, jusqu'aux dernières années du 
XIX* siècle, les moteurs existants étaient au moins 
vingt fois trop lourds, et tous les mécaniciens décla- 
raient impossible d'arriver à les alléger dans les 
proportions que les aviateurs proclamaient néces- 
saires. Ceux-ci travaillaient donc dans un but pure- 
ment platonique, se demandant si jamais l'homme 
arriverait à posséder le moteur de leurs rêves. 

Malgré tout cela, ils ne se découragèrent pas; ils 
continuèrent à élucider tous les détails du problème 
de l'aviation proprement dite, et ils finirent par 
découvrir comment on devrait construire les appa- 
reils de vol mécanique le jour où Ton posséderait 
la puissance motrice nécessaire. Beaucoup d'entre 
eux pensaient que ce moment n'arriverait peut-être 
jamais, qu'en tout cas eux-mêmes ne vivraient pas 
assez longtemps pour le voir; et néanmoins ils 
travaillaient toujours. Les sages estimaient que toute 
cette énergie était dépensée en pure perte, et que 
le seul résultat de tant d'efforts serait la fabrication 
de jouets scientifiques intéressants; nous savons 
aujourd'hui que ces sages avaient tort, et que les 
chercheurs persévérants avaient raison. 

Us étaient d'ailleurs convaincus que le moteur 
léger était le grand facteur du problème. 

— « Donnez-moi, disait Nadar vers 1865, un che- 
val-vapeur dans une boîte de montre, et je vous 
construirai un appareil volant ». 

Vingt ans plus tard, en terminant une conférence 
dont nous avons déjà cité quelques mots, et qui 
était consacrée aux aérostats dirigeables, le com- 
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mandant Charles Renard s'exprimait en ces termes : 

« Je tiens à dire quelques mots des appareils de 
vol mécanique désignés souvent sous le nom d'ap- 
pareils « plus lourds que Fair » et dont on a long- 
temps attendu la solution du problème de la naviga- 
tion aérienne. 

« Frappés de la simplicité apparente du merveil- 
leux appareil de locomotion des oiseaux et des 
insectes, les partisans exclusifs du plus lourd que 
Tair ont sans cesse déclaré qu'il fallait chercher à 
imiter le vol naturel, et renoncer à diriger les 
ballons que leur volume énorme et leur fragilité 
semblaient condamner à jouer éternellement le rôle 
de bouées inertes. Nous venons de voir que cette 
opinion est trop absolue, mais nous nous garderons 
bien d'imiter l'esprit de système de nos contradic- 
teurs et nous dirons très franchement que nous 
croyons, pour l'avenir, à la réalisation d'appareils 
volants plus lourds que l'air. 

a Ces appareils auront nécessairement une vitesse 
bien plus grande que les ballons dirigeables et per- 
mettront d'exécuter de grands voyages avec une 
rapidité incomparable, mais il faudra pour cela 
réaliser sur les moteurs des progrès si grands, qu'il 
s'écoulera peut-être bien des années avant que le 
premier navire volant ait réussi à quitter le sol. 

« En attendant, nous voyagerons en ballons diri- 
geables ; mais il arrivera ceci : les moteurs se per- 
fectionneront sans cesse, les vitesses des ballons 
augmenteront peu à peu comme ont augmenté les 
vitesses des navires à vapeur, et un jour peut-être 
ces vitesses seront telles que la résistance à vaincre 
deviendra égale ou même supérieure au poids de 
tout l'appareil moteur, 

« A ce moment seulement on pourra se demander 
s'il ne vaut pas mieux supprimer les flotteurs aériens 

1. 
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et employer la force motrice à soulever directemeat 
l'appareil. Pour un balkm analo^e à la France y cç^ 
moment critique sera atteint quand la vitesse de 
Faérostat sera de 20 mètres par seconde. Nous 
sommes bien loin dei ce résu^Eat, et quand nous y 
serons arrivés, les ballons dirigeables auront do^nc 
rendu d'immenses services. Depuis longtemps, ils 
parcourront te globe dont ils auront permis d'acfee- 
ver la conquête géographique. » 

J'ai cité in extenso ces paroles qui furent en partie 
prophétiques ; à l'époque où elles furent prononcées, 
elles semblèrent p^ut-ètre téméraires, et si l'on était 
forcé par les faits de croire à la possibilité de la 
direction des ballons, on eongidérait généralement 
les appareils d'aviation comme irréalisables. Aussi, 
les auditeurs durent-ils, pour la plupart, trouver 
trop optimistes les pronostics du conférencier. Il 
s'est trompé, en effet, dans ses prédictions, mais 
non pas dans le sens que l'on aurait pu croire. Les 
progrès des dirigeables furent moins rapides qu'il 
ne le pensait en 1886; par contre, les appareils 
d'aviation apparurent plus tôt qu'il ne le prévoyait, 
et on a vu les aéroplanes évaluer avant qn^ les diri- 
geables aient parcouru le monde, et aient achevé la 
conquête géographique du globe. 

Le colonel Renard ne fut pas longtemps d'ailleurs 
avant de modifier son opinion, et je me somiens que 
quelques années après, comme je rappelais devant 
lui les conclusions de sa conférence de 1886^ il me 
dit : (( J'ai été trop absolu dan« mes prévisions, 
L'aviatipn sera possible avant que les dirigeables 
atteignent des vitesses de 20 mètres à la seconde, 
et les aéroplanes paraîtront dans les airs plus tôt 
qu'on ne les attend. » Il ne cessa de persévérer dans 
cette manière de voir, et l'événement lui a donné 
raison. 
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Depuis quelques années, et surtout depuis 1908, 
nous assistons en effet à une ëelosion extraordinaire. 
Après des essitis de parcours tinaidesytellement faibles 
qu'on pouvait se demander si c'était véritablemenl 
de l'aviation, ou si l'aéiroplane ne profitait pas sim- 
plement d'une impulsion primitive à la manière d'une 
flèche ou d'un projectile quelconque, on a vu les 
nouveaux véhicules se maintenir en l'air pendant des 
durées de plus en plus prolongées, compter leurs 
parcours par kilomètres, puis par dizaines de kilo- 
mètres, puis enfin par centaines ; s'élever à des hau- 
teurs croissantes, et évoluer avec la plus parfaite 
aisance dans le sens vertical et dans le sens hoïizon- 
tah Or, trois ans environ ont suffi pour réaliser 
tous ces progrès! Rappelons-nous, en effet, que 
c'est en janvier 1908 que l'on célébra comme un 
événement extraordinaire le premier voyage aller 
et retour sur une longueur de 500 mètres, le fameux 
kilomètre bouclé^ et qu'aujourd'hui les voyages en 
aéroplane dépassent 500 kilomètres ! Il n'y a pas, 
dans l'histoire des sciences, un exemple de progrès 
aussi rapides. 

Les Wright, les Farman, les Blériot et leurs émules 
sont-ils doiic des hommes tellement extraordinairea, 
qu'ils ont en si peu de temps créé de toutes pièces 
des appareils nouveaux avec lesquels ils obtiennent 
des résultats si merveilleux ? Nul plus que moi ne 
rend hommage à leur mérite incontestable ; mais si 
nous avons la bonne fortune d'assister aujourd'hui 
à cette éclosion prodigieuse d'une invention nou- 
velle, c'est que le problème avait été tellement bien 
élucidé, grâce aux patientes études de chercheurs 
obscurs, ceux-ci avaient tellement bien indiqué la 
voie à suivre, que lorsque le moteur léger, dû aux 
progrès de Tantomobilisme, vint mettre entre les 
mains des aviateurs l'outil indispensable si long- 
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8 INTRODUCTION 

temps attendu, les résultats dépassèrent de beau- 
coup les prévisions les plus optimistes. 

Ce volume sera complètement consacré à l'avia- 
tion. En publiant en 1909 un ouvrage sur raéronaU- 
tique, c'est-à-dire sur la navigation aérienne par tous 
les procédés possibles, j'avais l'intention d'y faire 
part égale au plus léger et au plus lourd que l'air, à 
r Aérostation et à l'Aviation. Ayant été amené à don- 
ner à la partie relative aux aérostats un plus grand 
développement que je ne l'avais supposé d'abord, je 
n'ai pu consacrer aux appareils d'aviation qu'un cha- 
pitre unique; c'est évidemment trop peu et la ques- 
tion n'a pu ainsi qu'être effleurée. J'ai d'ailleurs 
annoncé au lecteur que je me proposais d'y consa- 
crer ultérieurement un volume entier; c'est ce que 
je fais aujourd'hui. 

Le sujet est tellement vaste qu'on peut même se 
demander s'il est possible de le traiter avec suffi- 
samment d'ampleur dans un cadre forcément limité ; 
mais ma tâche sera facilitée par l'existence de l'ou- 
vrage que j'ai consacré antérieurement à l'aéronau- 
tique en général. 

Bien qu'entre les principes sur lesquels reposent 
les deux systèmes de navigation aérienne il y ait des 
différences profondes, il existe pourtant bien des 
points communs; c'est ainsi, en particulier, que le 
problème de la direction . est exactement le même 
quand il s'agit de dirigeables ou d'aéroplanes. Je 
pourrai donc me dispenser de traiter dans ce volume 
toutes les parties communes au plus lourd et au 
plus léger que l'air; il me serait d'ailleurs impossible 
de le faire sans tomber dans des redites. Lorsque 
ces questions se présenteront au cours de l'exposé 
qui va suivre, je me bornerai à les mentionner, et 
à indiquer brièvement les solutions adoptées ou les 
conclusions auxquelles on est arrivé, sans en faire 



Digitized 



by Google 



INTRODUCTION \f 

la démonstration. Le lecteur voudra bien me croire 
sur parole, ou, s'il désire se rendre compte de la 
question, se reporter au volume sur l'aéronautique. 

C'est ainsi que je ne traiterai dans cet ouvrage ni 
des caractères des trois modes de locomotion ter- 
restre, aquatique ou aérienne, ni de l'histoire de la 
navigation aérienne, ni la direction des aéronefs. Je 
ne parlerai pas davantage de l'océan aérien qui est 
le même pour tous les navires qui le parcourent quel 
que soit leur système ; je laisserai également de côté 
l'architecture aéronautique dont les principes fonda- 
mentaux sont les mêmes pour tous les appareils. 
Enfin, en parlant dans mon précédent volume des 
applications scientifiques et militaires de la naviga- 
tion aérienne, du sport aéronautique et de l'avenir 
de la conquête de l'air, j'ai envisagé ces diverses 
questions à un point de vue général, englobant à la 
fois les appareils d'aviation et les aérostats ; je n'aurai 
donc pas à y revenir. Toutefois, comme à l'heure 
actuelle les événements se succèdent rapidement en 
aéronautique, je profiterai de ce volume pour signaler 
brièvement les progrès accomplis depuis l'apparition 
du précédent. 

En terminant cette introduction, je dois avertir le 
lecteur que l'aviation est par sa nature d'une étude 
plus ardue que l'aérostation ; les principes fonda- 
mentaux sur lesquels elle repose et les conséquences 
qu'on en tire sont difficiles à exposer sans recourir 
à l'emploi de formules mathématiques ; je m'effor- 
cerai de les éviter, mais il me sera impossible de le 
fairç complètement; j'en réduirai le nombre au strict 
minimum, et j'aurai soin d'en faire comprendre l'uti- 
lité et d'en faire pénétrer le sens, en les appliquant 
à des exemples concrets. Je prie toutefois le lecteur 
de me pardonner par avance l'ennui que pourra lui 
causer l'aridité de certains passages ; mon excuse 



Digitized 



by Google 



\m^ 



I 

10 INTRODUCTTON 

est dans Tmlérét du sujet tradté; j'espère qu'on 
Voudra bien se résigner à fud<pie effort pour se 
Tendre compte d«s diffîctrltés quie présentait la décou- 
verte du vôî mécamiquey et po^r apprécier comme il 
convient le mérite de ceux à qui rbumanité doit cette 
nouvelle conquête.. 
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CHAPITRE I 



L'AÉRONAUTIQUE EN GÉNÉRAL 



Le mot Aéronautique est sauvent employé comme 
synonyme d' Aérostation. Tant que les appareils de 
navigation aérienne plus lourds que Pair ii^existaient 
qu'à Tétat de conceptions théoriques ou de jouets 
scientifiques, la cpnfusion n'avait pas grand incon^ 
vénient au point de vue pratique; l'aérostation 
constituait en réalité, à elle seule, le domaine 
complet de la navigation aérienne. Depuis quelque 
temps, il n'en est plus de même; les appareils 
d'aviation évoluent fréquemment dans l'atmosphère, 
et il est indispensable d'avoir un mot par lequel on 
désigne la science de la navigation aérienne sous 
toutes ses formes : ce mot est celui d'Aéronauticjue. 
Je sais que quelques auteurs l'emploient dans une 
acception restreinte, et considèrent qu'il ne s'ap-. 
phque qu'aux ballons libres ou dirigeables, et 
parfois même à ces derniers seulement; mais 
^jourd'hui, la grande majorité des personnes 
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compétentes donne à cette expression son sens le 
plus général, ainsi d'ailleurs que Ta reconnu le 
Congrès International d'Aéronautique réuni à Nancy 
en septembre 1909. C'est ce que nous ferons nous- 
même dans le cours de cet ouvrage. 

§ 1. — LA SUSTENTATION. 

La réalisation de la navigation aérienne exige la 
solution de deux problèmes distincts : celui de la 
sustentation, et celui de la direction. Le premier de 
ces problèmes consiste à maintenir l'appareil en 
équilibre à une hauteur déterminée au sein de l'at- 
mosphère; c'est évidemment le premier à résoudre 
lorsqu'on veut faire de la navigation aérienne, car 
s'il n'est pas résolu, ce mode de locomotion ne sau- 
rait exister. Le problème de la direction consiste, 
une fois l'appareil maintenu en équilibre à une hau- 
teur donnée, à le déplacer horizontalement de 
manière à l'amener au-dessus de la verticale du 
point du sol que l'on désire atteindre. 

Le problème de la sustentation peut être résolu 
par deux procédés absolument différents : le pro- 
cédé statique et le procédé dynamique. 

Dans le premier cas, on applique le principe 
d'Archimède ; on constitue un appareil de locomo- 
tion aérienne dont la majeure partie du volume est 
occupée par un gaz plus léger que l'air, de telle 
sorte que le poids de l'air déplacé fasse équilibre au 
poids du véhicule lui-même. Les appareils de ce 
genre sont appelés des aérostats, et la branche de 
l'Aéronautique relative à ces appareils est désignée 
sous le nom d' Aérostation. Dans le langage technique 
on dit que les aérostats sont des appareils de loco- 
motion aérienne à sustentation statique^ mais, dans 
le langage courant, on les désigne sous le nom d'ap- 
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pareils plus légers que Vair, Bien que celte expres- 
sion ne soit pas rigoureusement exacte, on peut 
remployer sans inconvénient; elle a d'ailleurs 
l'avantage d'être comprise de t<)ut le monde. 

On désigne de même couramment sous le nom 
d'appareils plus lourds que Vair, ceux dans lesquels 
on réalise la sustentation dynamique. La branche 
de l'Aéronautique qui s'occupe de ces derniers appa- 
reils est V Aviation. Ainsi que leur nom l'indique, 
les appareils de navigation aérienne à sustentation 
dynamique se soutiennent en l'air grâce à l'inter- 
vention continuelle d'un travail mécanique et d'une 
dépense d'énergie; dès qu'on interrompt le travail 
mécanique, l'équilibre est rompu, et la pesanteur 
ramène l'appareil vers la terre; celui-ci, étant de 
beaucoup plus lourd que l'air qu'il déplace, ne peut 
se maintenir en équilibre par le simple jeu des 
forces statiques. 

Ainsi, avec les aérostats, on ne dépense aucun 
travail pour obtenir la sustentation. Il y a même 
quelque chose de plus, et qui, au premier abord, est 
assez paradoxal, c'est qu'on semble ne dépenser 
aucun travail pour s'élever dans la verticale; il 
suffît pour cela de projeter des quantités de lest 
souvent très faibles, et, grâce à cette simple 
manœuvre, un aérostat pesant 2.000 kilogrammes, 
ou même davantage, sera transporté du niveau du 
sol jusqu'à plusieurs milliers de mètres de hauteur. 
Cette ascension semble en contradiction avec les 
principes fondamentaux de la mécanique, d'après 
lesquels chaque fois qu'on élève un poids donné 
d'une certaine hauteur, on est obligé de dépenser 
un travail, dont la valeur en kilogrammètres, est 
égale au produit du poids de l'appareil exprimé en 
kilogrammes, par le nombre de mètres dont on a 
élevé son centre de gravité. Lorsqu'on élève à 

2 
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3 kilomètres de hauteur un aérostat pesant 1 .000 kilo- 
grammes, on a donc dû dépenser 3.000,000 de 
kilogramm êtres, et néaaamoitts raéroaa;ute a obtenu 
un résultat sans aucun effort apparent. 

L*explicat)on de ce piiénomène est très simple. 
Le travail née^saire a été préalabiement emmaga- 
siné au moment du gonflement du ' ballon. Un 
exemple familier permet de s'en rendre compte- 
Supposons une planche en bois., dont le volume est 
de 20 décimètres cubes et dont la densité est égale 
. à la moitié de celle de, l'eau; Le poids de cette 
planche sera de 10 kilogrammes. Gomme 20 déci- 
mètres cubes d'eau pèsent 20 kilogrammes, pour 
qu'elle flotte à la surface, il lui suffira d'être 
immergée de la moitié de sa hauteur, de manière à 
déplace 10 kilogrammes d'eau. Plaçons cette 
planche à la surface d'un bassin de 1 mètre de pro-. 
fondeur, et au moyen d'un bâton enfonçons-la 
jusqu'au fond, Retirons ensuite notre bâton et lais- 
sons la planche obéir librement aux efforts auxquels 
elle est soumise; nous la verrons quitter le fond 
du bassin, et s'élever jusqu'à la surface. Son centre 
de gravité se sera élevé de 1 mètre, et comme elle 
pèse 10 kilogrammes, son élévation aura exigé une 
dépense de travail égale à 10 kilogrammètres. EM: 
cependant, nous nlavons exercé aucun effort pour 
La faire monter, nous nous sommes contentés de 
l'abandonner à elle-même. C'est que nous avions 
primitivement produit et emmagasiné le travail 
quand nous avions fait descendre la planche de 
force au fond du bassin, et que nous l'y avions 
maintenue. Une fois complètement immergée, elle 
déplaçait 20 kilogrammes d'eau, et comme elle 
n'en pesait que 10, pour équilibrer la poussée du 
fluide qui tendait à la faire remonter, il fallait 
exeixer un effort de haut en bas égal à la dif- 
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férenee, soit 10 kitôgrammts; cet effort, nous Tavons 
exercé joôi(|\ï'à ee que là planche fût au î&ùà du 
bassin, c'est-à-dire jusqu'à ce qu'elle ait desceawiu 
de i mètre de protondeuir^ nous avons donc dépensé, 
pour faire descendre, la pkneti«," un travail niéca- 
nique de.lOkilogrammètres. Le résultat de cetrarail 
tivaît été de relever d'une certaine hauteur le ndveatt 
du liquide dans le bassin ; lorsque nous avons retiré 
le bâton et abandoimé la planche à eHe-même, ce 
travail emmagasiné lui a été restitué, et elle s'est 
élevée jusqu'au niveau supérieur de l'eau, pendant 
que ce niveau lui-même s'abaissait de m^mère à 
reprendre sa positîow primitive. 

C'est quelque? chose d'analogue qui se passe 
lorsqu'on gonfle un aérostat an niveau du sol. On 
emprisonne dans son enveloppe un gaz plus léger 
que l'air, et pour que ce gaz trouve sa place, il faut 
que la masse d'air atmosphérique qui l'entoure 
s'élève d'une certaine quantité très faible, mais 
réelle ; il a donc fallUy au momeïït du gonflement, 
pour refouler Fair atmosphérique, dépenser un 
travail dynamique qu'il serait facile de calculer, qui 
dépend du volume du ballo» et de la légèreté du 
gaz qui y est enfermé. Tant que le ballon rieste 
amarré au sol, ce travail reste emmagasinéy de 
même que pour la planche, tant qu'où la mainte- 
nait au fond du bassin en appuyant sur un bâton ; 
lorsqu'on donne à l'aérostat sa liberté, c'est-à-dire 
lorsqu'on le cJéleste de manière à ce que son poids 
total soit inférieur à celui de l'air qu'il déplace, il 
semble s'élever sans dépense de travail^ mais, en 
réalité, on ne lait que récupérer le travail emmaga- 
siné pendant le gonflement. Le centre de gravité de 
l'atmosphère qui s'était relevé s'abaisse, et le travail 
procuré pa^* cet abaissement est égal à celui qui 
est nécessaire pour produire l'ascension de l'aérostat ; 
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(le même que rabaissement du niveau de l'eau dans 
le bassin produisait un travail équivalaut à Téléva- 
tion de la planche. 

Dans les appareils d'aviation, il ne se passe rien 
de semblable. Lorsqu'on veut les élever à une hau- 
teur donnée, il faut que le moteur fournisse le tra- 
vail mécanique nécessaire à cette élévation, c'est- 
à-dire égal au produit du poids de l'appareil par la 
différence de niveau entre le point d'arrivée et le 
point de départ. Sous ce rapport, les navires aériens 
plus lourds que l'air sont assimilables aux voitures, 
aux chemins de fer, aux bicyclettes, en un mot à 
tous les véhicules terrestres; mais en plus, lorsqu'ils 
veulent rester stationnaires à une hauteur déter- 
minée, ils ne peuvent le faire que moyennant une 
dépense continuelle d'énergie, et, au point de vue 
mécanique, cette énergie est dépensée en pure 
perte, elle ne correspond à aucun travail utile. Elle 
est analogue, par exemple, au travail dépensé 
lorsqu'on essaie un moteur au moyen du frein de 
Prony; tout le travail fourni ne semble avoir 
d'autre effet utile que de maintenir à une hauteur 
donnée les poids suspendus au bras de levier du 
frein ^. 

Ainsi, au point de vue du problème de la susten- 
tation, les aérostats et les appareils d'aviation sont 
dans des conditions absolument différentes. Pour 
les premiers, ils se soutiennent sans aucune dépense 
de travail, ils paraissent même avoir le privilège de 
s'élever sans en dépenser davantage ; nous avons vu 
que ce privilège n'est d'ailleurs qu'une apparence^ 
et le résultat d'un emmagasinement préalable 

1. M. Marcel Deprez a employé pour désigner les dépenses 
d'énergie en pure perte analogues à celle que nécessite la 
sustentation des appareils d'aviation l'expression très heureuse 
de prix de Ve/fort statique. 
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d^énergie. Les appareils d'aviation, au contraire, 
doivent non seulement comme tous les véhicules 
possibles dépenser du travail pour augmenter leur 
altitude, mais ils doivent en dépenser constamment 
pour rester stationnaires. C'est là une sujétion à 
laquelle ils sont seuls soumis ; les appareils de loco- 
'motion terrestre ou aquatique, les ballons eux- 
mêmes n'ont aucun travail à dépenser pour se 
maintenir à une hauteur donnée. 

De tout ce qui précède, il résulte que, sous le 
rapport de la sustentation, les appareils d'aviation 
sont beaucoup moins bien partagés que les aéros- 
tats. Malgré ce désavantage évident et considérable, 
il a existé de tout temps des appareils d'aviation ; les 
oiseaux, les chéiroptères, les insectes pratiquent ce 
genre de locomotion depuis des milliers d'années, 
et, grâce à ce procédé, évoluent dans l'atmosphère 
avec une aisance qui fait notre admiration. Après 
avoir vainement essayé de les imiter, l'homme vient 
enfin d'y parvenir, et, dès qu'il a pu prendre^ son 
essor aiï-dessus du sol, les progrès ont dépassé les 
prévisions les plus optimistes. Il faut donc qu'il y 
ait dans ce genre de locomotion quelque chose qui 
compense les difficultés que présente la sustenta- 
tion. C'est ce que nous allons voir, en nous occu- 
pant maintenant du deuxième problème de la navi- 
gation aérienne, celui de la direction. 

§2. - LA DIRECTION 

Ainsi que j'ai eu l'occasion de le faire remarquer 
dans mon volume intitulé VAéronautique (chapi- 
tre II), le problème de la direction est exactement 
le même pour les . appareils plus lourds ou plus 
légers qtie l'air. Pour être dirigeable, il faut et il 
suffit que le navire aérien puisse prendre, par rap- 
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port à l'àh» ambiant supposé immobile, uive vitesse 
propre supérieure à eeîle du rent régEant. Noiïs 
admettrons ee principe comm^ démontfféy et le lec* 
teur qui désirerait se renseigner plus complètement 
sur cette question est prié de se ref^orter au volume 
déjà mentionné ; bornons-nous à rappeler aujour- 
dliui que Ja condition que nous venons d'énoncer, 
c'est-à-dire d'avoir une vitesse propre supérieure à 
celle du vent, est nécessaire pour la dirigeabilité 
totale, c'est-à-dire la faculté d'évoluer à son gré dans 
toutes les directions ;^ lorsqu'elle n'est pas remplie, 
on est réduit à la dirigeabilité partielle, c'est-à-dire 
que le navire aérien ne peut évoluer que dans, les 
limites d'un angle plus ou moins ouvert, appelé 
l'angle abordable. 

Rappelons encore que la vitesse absolue du navire 
aérien, par rapport au sol, est la résultante de la 
vitesse propre et de la vitesse du vent. En particu- 
lier, si l'on oriente la vitesse propre dans le même 
sens que celle du vent, la vitesse absolue est égale 
à la somme des deux vitesses; si on l'orieute de 
manière à remonter parallèlement au vent, mais en 
sens inverse, la vitesse absolue est égale à la diffé- 
rence de la vitesse propre et de celle du vent ; dans 
les autres directions, elle a des valeurs intermé- 
diaires. 

Pour donner à un navire aérien une vitesse propre, 
malgré la résistance que l'air oppose à son déplace- 
ment, il faut évidemment dépenser un travail méca- 
nique qui dépend de la vitesse, ainsi que nous le 
verrons plus loin, mais qui dépend aussi de la forme 
et des dimensions de- l'appareil. Ce n'est pas ici le 
moment d'étudier cette question en détail, nous 
aurons l'occasion d'y revenir, mais, le simple boiï 
sens suffit pour faire comprendre que la dépense é& 
travail, pour obtenir une vitesse donnée, sera d'au- 
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fatftt plus grande que te Téhicïile présefntera de plus 
grandes dimensions et des formes plus obtuses ; 
s'il a, au contraire, des formes très effilées et des 
dimensions restreintes, il pénétrera beaucoup plus 
facilement à travers Talmosphère, 

Cette simple rembarque permet de se rendre compte 
que les aérostats, avec leur volume énorme, éprou- 
veront, pour une vitesse égale, beaucoup plus de 
résistance à se déplacer dans Tair que les appareils 
d'aviation, comme les aéroplanes, avec leurs formes 
grêles et leur faiWe section transversale. Cet avantage 
est tellement considérable que, lorsqu'on se trouve 
dans certaines conditions que nous préciserons plus 
tard, il compense l'inconvénient d'avoir à dépenser 
du travail uniquement pour se soutenir ; en d'autres 
termes, l'économie réalisée sur la dépense d'énerçie 
nécessaire à la direction peut être tellement grande 
qu'en y ajoutant l'énergie dépensée pour la susten- 
tation, on arrive à un total inférieur à la dépense 
nécessaire pour assurer, dans des conditions équiva- 
lentes, la direction d'un aérostat. 

i; 3. - SOLUTION SlHrULTANÉC DES DEUX PROBLÈMES 
EN AVIATION 

Avant de terminer ces considérations générales 
sur les propriétés comparatives des appareils de 
locomotion aérienne plus lourds ou plus légers que 
l'air, il y a une remarque à faire. 

En aérostation, la sustentation est obtenue par un 
procédé qui n'a aucun rapport avec celui qu'on 
emploie pouF diriger horizontalement l'appareil ; 
en aviation^ au contraire, ies deux problèmes sont 
résolus de la même façon^ c'est-à-dire grâce à une 
d^oense d'énergie employée à prendre appui sur l'air 
ambiant par des surfaces appropriées. 
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De celte simple constatation, on peut déduire 
une conséquence très importante sur l'avenir de 
l'aviation. 

Lorsqu'on 1783, Thomme parvint, grâce aux mont- 
golfières et aux ballons remplis de gaz léger, à s'éle- 
ver pour la première fois dans les airs, on s'imagina 
que la navigation aérienne était créée. Sans raison- 
ner avec précision, on se rendait compte instincti- 
vement que, des deux problèmes, celui de la susten- 
tation était le plus difficile; comme il venait d'être 
résolu, celui de la direction ne devait être qu'un 
jeu. L'événement donna complètement tort à ces 
prévisions; les tentatives de direction des aéros- 
tats échouèrent, comme, on sait, d'une façon corm- 
plète, et cet état de choses dura cent ans. Ce fut, 
pour les contemporains des Montgolfier, une énorme 
déception ; et, après avoir cru à la réalisation facile 
de la direction aérienne, par une réaction exagérée, 
mais fort explicable^ on envisagea dès lors le pro- 
blème comme insoluble. C'était encore inexact, car 
le problème devait plus tard recevoir une solution. 
D'ailleurs, lorsque, dans les siècles futurs, on étu- 
diera l'histoire des origines de la navigation aérienne, 
cette période de cent ans, entre l'apparition des 
aérostats et leur dirigeabilité, paraîtra bien courte, 
en comparaison des milliers d'années qui ont pré- 
cédé l'essor de la première montgolfière ; et il est 
probable qu'on perdra à peu près complètement le 
souvenir de ce siècle de transition. 

Aujourd'hui, que nous assistons aux débuts de 
l'Aviation, et que nous sommes placés, par rapport 
aux appareils plus lourds que l'air, dans la même 
situation que nos ancêtres de la fin du xviii® siècle, 
par rapport aux aérostats, sommes-nous destinés à 
éprouver la même déception, et, après avoir cons- 
taté la possibilité de se soutenir en l'air par des pro- 



Digitized 



by Google 



l'aéronautique en général 21 

cédés dynamiques, devrons-nous attendre pendant 
de longues années avant de voir les nouveaux véhi- 
cules évoluer à leur gré dans tous les sens à travers 
Tatmosphère? Evidemment non. Les faits ont dès 
maintenant répondu à cette question, et tout le 
monde sait que les aéroplanes ont, à Theure actuelle, 
c'est-à-dire quelques années, quelques mois après 
leur apparition, des vitesses horizontales largement 
suffisantes pour assurer leur direction, sauf dans des 
cas de tempêtes exceptionnelles. 

A quoi tient cette différence? C'est précisément à 
ce fait, que nous venons de signaler, qu'en aviation 
la direction et la sustentation sont assurées Tune et 
l'autre par des procédés dynamiques, et que, du 
moment que le premier des problèmes est résolu, la 
solution de l'autre ne doit pas se faire attendre. Il 
n'en était pas de même en aéroslation, puisque les 
procédés de sustentation et de direction étaient com- 
plètement différents ; il n'y avait aucune raison pour 
que les deux problèmes fussent résolus simultané- 
ment ou à des intervalles rapprochés. 

Mais il y a plus. Au point de vue de la dépense 
d'énergie, le problème de la sustentation est plus 
difficile que celui de la direction ; aussi devait-on 
s'attendre à ce que, une fois le premier résolu, le 
deuxième le serait, pour ainsi dire, par surcroit, sans 
qu'on eût à s'en préoccuper beaucoup. Le jour où 
on posséderait des moteurs assez puissants, sous un 
faible poids, pour permettre la sustentation dyna- 
mique, il suffirait de prendre une part de cette puis- 
sance pour assurer la direction. Ceci est vrai de tous 
les appareils d'aviation quels qu'ils soient; mais, 
c'est vrai surtout pour ceux qui, ajuste raison, sont 
le plus en faveur aujourd'hui, pour les aéroplanes. 
On sait, en effet, que ces appareils ne peuvent se 
soutenir dans l'atmosphère qu'à la condition d'être 
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animés d'une vitesse de traTïslaticm hoHiontàle con- 
sidérable ; pour eux:, plus que pouf les autres, les 
deux problèmes sont doî^e connexes et la solution du 
pt'emier entraîne nécessaireiaQ«nt celle du deuxième.. 

Lés adeptes de la navigation aërieraie n'ont pas 
attendu que Fbomme s'élère en aéroplane pour être 
bien pénétrés de ces vérités. On savait, et le colonel 
l^enard en particulSer Ta bien sou^vejat répété, que 
du jour où les aéroplanes poui^raien* quitter le sol 
et se soutenir dans l'atmospkère, ils seraient immé- 
diatement dirigeables. Pour les ballons, la dirigea- 
biïité devait s'affirmer par des progrès successifs ; à 
m*estire que se perfectionneraiesut les moteurs et 
toutes les parties des navires aériens^ les vitesses 
propres des aérostats iraient en augmentant petit è 
petit, et avec elles augmenteraient tes probabilités 
de dirigeabilité totale^, la sustentation étant assurée 
d'une façon absolument indépendante. Pour les 
aéroplanes, il devait en être tout autrement. Taaaé 
qu'ils ne parviendraient pas à s'élever^ ils n^aurai^ent 
aucune valeur et, à vrai dire, aucune existencfv 
réelle ; mais du jour où ils auraient pris leur essor, 
ils seraient îmmédiMement dirigeables, et aitein- 
draient dès le début des vitesses propres très supé- 
rieures à celle des ballons. L'événement a merveil- 
leusement confirmé ces prévisions. 

Il résulte de tout ce qui précède qu'en aviation 
iHmportanee du problème de la sustentation est tout 
à fait prépondérante ; aussi est-<;e à lui que se sont 
de préférence, sinon exclusivement, attaqués les 
chercheurs. Ils avaient en cela parfaitement raison. 
Nous suivrons leur exemple, et, dans ce volume, les 
questions de sustentation occuperont la place prin- 
cipale; cette façon de procéder sera justifiée par 

1. Voir notre volume intitulé V Aéronautique. €hap. II, 
pages 28 et suivantes. 
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l'importance du problème, et aussi par ses difficultés. 
Il a fallu, en effet, bien des années, ou plutôt bien 
des siècles, pour que Thomme ^arrivât à comprendre 
les véritables conditions du vol artificiel. Certes, la 
question ne pouvait pas être résolue tant- qu'on ne 
possédait pas le meteur puissajit et léger, 'absolu- 
ment indispensable; mais quand même on aurait pu 
en disposer il y a cent cinquante ans, l'aviation 
n'aurait pas été beaucoup plus avancée pour cela, 
car on se tj'ompait encore alors, comme on l'avait 
fait toujours, sur les moyens qu'employaient les 
grands oiseaux dans leur vol, et sur ceux auxquels 
l'homme devait recourir s'il voulait un jour, à leur 
exeiQple, évoluer dans l'atmosphère par des pro- 
cédés purement dynamiques. 

Qu*U s'agis&e d'ailleurs du problème de la susten- 
tation ou de celui de la direction, toutes les ques- 
tions qu'ont à résoudre les aviateurs se réduisent à 
utiliser dans de bonnes conditions la résistance que 
l'air présente aux déplacements des corps solides. 
L'Aude de la résistance de l'air s'impose donc avant 
toute chose à ceux qui veulent scruter le problème 
du vol artificiel eft l'exposé des lois fondamentales 
de cette résistance fera l'objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE II 
L'AÉRODYNAMIQUE 



§ 1. — FROTTEMENTS ET RÉSISTANCES 

Dans le volume intitulé Initiation- à la Méca- 
nique^y M. Ch.-Ed. Guillaume formule à propos du 
frottement des remarques très intéressantes, que je 
crois devoir citer textuellement; elles peuvent, en 
effet, avec quelques variantes, s'appliquer à la résis- 
tance de Tair et, au lieu de les résumer, il me semble 
préférable de les présenter au lecteur sous la forme 
choisie par Fauteur, dans son excellent petit livre; 
car il est, à mon avis, difficile d'exprimer en meilleurs 
termes ces utiles réflexions : 

« Il nous est arrivé à tous de sortir par un jour 
de verglas et la difficulté que nous avions à ne pas 
tomber, les contorsions que nous devions nous 
imposer pour nous tenir debout nous ont fait com* 
prendre qu'en temps ordinaire le sol sur lequel nous 
marchons possède une propriété très précieuse, 
celle grâce à laquelle nous pouvons tenir en place 
sans efforts désordonnés. La même réflexion nous 
est venue lorsque nous avons roulé, à bicyclette, sur 
du pavé gras et dérapant, ou, pour peu que nous 

1. Collection des Initiations scientifiques. Paris, Hachette, 
1909. 
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songions aux autres, quand, sous nos yeux, un 
cheval de fiacre s'est abattu sur le bitume. Nous 
avons vu alors un concierge compatissant jeter, 
sous les pattes de la pauvre bête, une pleine pelletée 
d'escarbilles; et, le sabot mordant sur le sol, le 
cheval se relevait sans trop de peine.^ 

« En réfléchissant à ces quelques observations, 
nous n'avons pas tardé à découvrir tout ce que nous 
devons à un phénomène très bienfaisant, qui est le 
frottement. Les ingénieurs cherchent à l'éviter autant 
que possible dans les machines, et ils font bien. 
Dans les cours de mécanique appliquée, on décrit le 
frottement comme l'abomination de la désolation; 
et là encore on a raison, mais seulement dans un 
petit domaine très spécial. Partout ailleurs, nous 
devons bénir le frottement, qui nous permet de 
marcher, de nous installer à notre table et de tra- 
vailler sans craindre de voir nos livres et notre écri- 
toire tomber sur le parquet, la table glisser jusqu'à 
l'angle de la chambre, la plume s'échapper de nos 
doigts ». 

Il y a en effet dans la plupart des sciences, et 
notamment en mécanique, des phénomènes qui, 
dans les traités classiques, semblent avoir le curieux 
privilège d'être nuisibles, rien que nuisibles, et 
toujours nuisibles ! Pour mon compte, c'est vers 
l'âge de trente ans, c'est-à-dire plusieurs années 
après avoir suivi des cours de mécanique dans 
les lycées, à l'Ecole Polytechnique et à l'Ecole 
de Fontainebleau, que j'ai commencé à com- 
prendre que ces phénomènes pouvaient avoir par- 
fois de bons effets. Sous ce rapport, la résistance 
de l'air est généralement envisagée comme le frot- 
tement, c'est-à-dire qu'on ne voit en elle qu'une 
ennemie redoutable, ou au moins un embarras de 
tous les instants. Cette opinion, en ce qui concerne 
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la navigation aérieûne en particulier, est complète- 
ment inexacte. C'est, il est vrai, â cause de la résis+ 
tancée de Tair qu'il est si diffîcrie de donner aux 
aérostats les vitesses propres nécessaires à leur diri^ 
geabilïté, c'est elle en partie qui limite la vitesse 
d'ascension des ballons, c'est elle encore qui s'op* 
lM>se à raceéléralion de la vitesse des aéroplanes, 
et même, si l'on descend sur terre, à celle des che^ 
mins de fer, de^s aiitomobiles et des biçyicletles. 

Voilà pour le passifs Mais,^ son actif, cette résis- 
tance <le l'âir tant décriée peut être pour nous un 
auxiliaire des plus précieux. Si elle modère la vitesse 
ascendante des aérostats, elle limite également leur 
vitesse -de descente, et elle a pu ainsi permettra 
d'éviter que des chutes se transforment en accidents 
ou en catastix>pfaes. Si eMe gène la marche en avant 
des navires aériens, e'est grâce à elle que le pfopul- 
s^ir peut trouver un appiii dans l'atmosphère et 
permettre de leur imprimer la vitesse horizontale 
tant désirée. En aviation., elle rend un service plus 
précieux encoure, car c'est grâce à elle que se so:u- 
tiennent les volateurs naturels ou artificiels, çt sans 
cette bienfaisante résistance, l'aviation ne serait pas 
possible. 

Le vent lui-même, grâce auq;uel la résistance de 
l'air prend une puissance énorme et parfois désas^ 
treuse, peut dans certaines circonstances nous rendre 
à son tour des services. C'est lui qui met en mouve- 
ment les navires à voiles, on l'emploie à faire tour- 
ner les moulins et à faire monter i*eau dans des 
réservoirs élevés; si, souvent, il détourne de leur 
route les aéronefs, il les aide parfois à la parcourir. 
C'est lui qui soutient en l'air les cerfs-volants; s'il 
est ascendant, il facilite la sustentation de tous les 
appareils d'aviation; c'est encore lui qui permet aux 
oiseaux planeurs, et qui permettra aux aéroplanes 
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de stationner sur une même verticale, et de rester 
immobiles dans Fespace. 

En fait, il n'y a pas de phénomène systénwtti- 
qflement nuisible; comme tons les autres, la résis- 
tance de Tair a ses avantages et se» inconvénients; 
e'est à nous à atténuer les derniers et à utiliser les 
premiers. La science de l'Aviation n'est pas autre 
chose* 

La connaissance des lois fondamentales de la 
résistance de l'air est donc indispensable à l'avia- 
teur. L'étude de ces lois forme l'objet de l'aérody- 
namique, eiy comme ces lois diffèrent trèB peu d'un 
gaz à l'autre, on pourrait définir cette branche de 
la mécanique : l'étude des phénomènes auxquels 
donnent lieu les mouvements des gaz par rapport 
aux corps solides. 

L'hydrodynamique étudie les phénomènes de même 
ordre relatifS^ aux liquides, et il y a entre les uns et 
les autres de grandes analogies, sans toutefois que 
l'assimilation complète soit possible, car les gaz 
sont compressibles, tandis que les liquides ne le 
sont pas dans la pratique, ce qui constitue entre 
ces deux sortes de fluides une différence essentielle. 

§ 2. - ÛÉNÉRAUréS SUR LA RÉSISTANCE DE L'AfR 

Les lois de la résistance de l'air ne sont pas 
connues d'une manière rigoureuse, mais, dans l'état 
actuel de la êcieuee^ il y a un certain nombre de 
principes fondamentaux qu'on peut regarder comme 
établis, et on en peut tirer des conséquences pra- 
tiques du plus grand intérêt; je vais les exposer 
dans ce qui va suivre. 

Lorsqu'un corps solide est en mouvement dans 
iair immobile, lorsque au contraire un corps solide 
fixe est frappé par un courant d'air, lorsque enfin le 
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solide et lé fluide ambiant sont l'un et Tautre en 
mouvement, mais avec des vitesses différentes, il y 
a action réciproque de Tun sur l'autre; si le corps 
solide est mobile, l'air gêne ou modifie son mouve- 
ment; s'il est fixe, l'air tend à le déplacer. D'autre 
part, l'air subit l'influence du corps solide; s'il était 
primitivement immobile, ses molécules en contact 
avec le corps solide en mouvement sont obligées de 
lui faire place, et pour cela de se mettre elles-mêmes 
en mouvement ; ce mouvement se propage de molé- 
cule à molécule, en s'atténuant à mesure qu'on 
s'éloigne du corps solide. Le résultat final est que 
dans toute une région plus ou moins étendue, le 
repos de l'air a été troublé par le passage du solide 
en mouvement. Si c'est au contraire l'air qui se 
déplace au contact d'uji solide immobile, les trajec- 
toires normales des molécules d'air sont déviées, 
et ces déviations intéressent une région plus ou 
moins considérable de l'air en mouvement. > 

On appelle indifféremment résistance de l'air celle 
que le corps solide éprouve de la part du gaz 
ambiant,^ ou au contraire celle que l'air éprouve 
de la part du solide qu'il baigne. Cette résistance 
s'exerce en réalité sous- forme de forces infiniment 
petites, agissant sur tous les éléments de la surface 
du corps solide en contact avec l'air; ces forces 
élémentaires se composent entre elles, et suivant 
les lois ordinaires de la mécanique, elles peuvent 
équivaloir à une résultante unique, ou plus généra- 
lement à une résultante et à un couple. Dans le 
premier cas, l'effet de la résistance de l'air sur le 
corps solide se réduira à un effort susceptible de 
modifier sa trajectoire; dans le second cas, à cet 
effet viendra s'ajouter celui du couple tendant à 
faire tourner le corps solide sur lui-même. 

Ce qui complique les choses, c'est que pendant ces 
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mouvements de translation et de rotation, le 
corps solide ne conserve pas la même orientation 
par rapport aux filets d'air en mouvement qui 
l'entourent ; les forces dues à la résistance de 
Fair peuvent par suite se modifier à chaque 
instant, et avec elles les mouvements du corps 
solide, qui obéit alors à des lois extrêmement 
compliquées. Aussi ne faut-il pas s'étonner si dans 
beaucoup de circonstances le .problème est inextri- 
cable. 

Heureusement, il peut se présenter des cas 
simples, nous pouvons même en faire naître, dans 
lesquels la solution du problème est plus facile. 
Nous aurons à en examiner plusieurs au cours de 
ce volume. Nous allons nous borner ici à étudier 
l'influence des différentes variables qui. peuvent 
modifier la résistance de Fair. 

Parmi ces variables, les unes peuvent dépendre de 
Fair lui-même, les autres du corps solide en 
contact avec lui, d'autres enfin dépendent à la fois 
du corps solide et du fluide ambiant, 

§ 3. — INFLUENCE DU FLUIDE RÉSISTANT) 

Deux propriétés • principales peuvent modifier la 
résistance d'un fluide, ce sont sa viscosité et sa 
densité. 

En ce qui concerne les liquides, la viscosité joue 
un grand rôle; tout le monde sait que l'huile, la 
glycérine ou la mélasse opposent plus de résistance 
au déplacement de corps solides immergés que 
Feau, l'alcool ou l'éther. Mais en ce qui concerne 
les gaz, la viscosité change fort peu d'un gaz à 
l'autre, et les circonstances extérieures la font peu 
varier. On peut donc négliger son influence; on le 
fait d'autant plus volontiers qu'on la connaît fort 

3. 
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mal, et qu'on serait trèi& embarrassé pouf en tepir 
compte. 

Il en est tout autrement de la densité. On 
admet aujourd'hui que, toutes choses égales d'ail- 
leurs, la résistance de Tair est proportionnelle à 
son poids spécifique; toutes les circonstances qui 
viennent modifier ce poid& augmentent ou dimi- 
nuent proportionnellement la résistance de Tâir. 

Si Ton se reporte à. notre volume L'Aéronautique 
' (pages 112 et suivantes, 123 et 124), on se rendra 
compte que ces variations ne sont pas négligeables. 
Les changements de la hauteur barométrique, dans 
un même lieu, peuvent faire varier la densité de 
Tair d'un treizième de sa valeur normale; l'influence 
des changements de température est plus grande 
encore, et l'importance des variations de densité 
qui en résultent peut atteindre le quart de celle-ci ; 
les deux effets combinés pourraient faire varier le 
poids spécifique, et par suite la résistance de l'air, 
d'un tiers de sa valeur. 

Si l'on s'élève dans l'atmosphère, les variations 
de la résistance de l'air sont encore" plus grandes ; 
on sait qu'à 5.500 mètres (voir le volume précité, 
chap. III, pages 38 et suivantes), l'air n'a plus que 
la moitié de sa densité au hiveau de la mer; qu'à 
18.400 mètres,. il n'en a plus que le dixième; qu'en- 
fin, chaque fois qu'on s'élève d'un mètre, l'air perd 
un huit-millième de sa densité. On voit que l'altitude 
exerce sur la résistance de l'air une influence consi- 
dérable, dont nous aurons à tenir compte ultérieu- 
rement* 

Je n'affirmerais pas qu'on ait fait des expériences 
méthodiques pour vérifier la proportionnalité rigou-«. 
reuse de la résistance de l'air et de sa densité, mai& 
cette loi est pour ainsi dire démontrée a posteriori^ 
car toutes les conséquences que l'on en a tirées se 
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sont vérifiées. On a roêrae été plus loin; on a admis 
que, paur des gaz différents, la résistance était 
proportionnelle à leurs densités respectives, et cela 
s'est trouvé sensiblement vrai. Bien plus, on est 
passé des liquides aux gaz, deTeau àTair par exemple, 
et la loi de proportionnalité s'est encore à peu près 
vérifiée. ' 

Cette loi semble d'ailleurs assei naturelle. Si Ton 
ne tient pas compte en effet de la viscosité, la 
résistance qu'on éprouve à déplacer un certain 
volume de fluide doit être proportionnelle à son 
poids, par conséquent les pliis denses doivent résister 
davantage. 

Cette proportionnalité, même approximative, de la 
résistance des fluides à leur poids spécifique, permet 
d'ailleurs de répondre à une de ces objections qu'on 
formulait souvent il y a quelque trente ans, contre 
la possibilité de diriger les navires aériens et les 
ballons en particulier. 

— Comment pourrez-voùs, disaît-on, imprimer 
nne vitesse horizontale à un aérostat? L'air ne vous 
offre pas de point d'appui* — C'est absolument 
inexact; l'air comme l'eau offre un point d'appui, 
mais, pour un même propulseur, il est plus faible. 
Si l'on admet la proportionnalité de la résistance 
des fluides à leur densité, la force propulsive pro- 
duite par une même hélice tournant à la même 
ntesse dans l'air ou dans l'eau, sera environ huit 
cents fois plus faible dans le premier de ces deux 
fluides. Mais cette résistance n'agit pas seulement 
pour faire varier le point d'appui de l'hélice, elle 
modifie aussi la difficulté de mettre en marche le 
navire aérien, et un véhicule de même forme traîné 
avecla même vitesse dans l'air ou dans l'eau, éprou- 
vera de la part du fluide ambiant une résistance huit 
cents fois moins grande dans l'atmosphère que dans 
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Tocéan, Il y a donc compensation ; si Pair offre huit 
cents fois moins de prise à notre hélice, il résistera 
huit cents fois moins à la marche de notre navire, et 
tout compte fait, il ne sera pas plus difficile de dépla- 
cer rapidement l'aéronef que le batea^j. 



§ 4. — INFLUENCE OU CORPS SOLIDE 

En ce qui concerne le corps solide, les causes 
principales qui peuvent modifier la résistance de 
l'air sont : sa forme géométrique, ses dimensions et 
le degré de poli de sa surface en contact avec le 
fluide ambiant. 

Tout le monde se rend compte qu'un corps de 
forme effilée éprouve de la part de Pair une résis^ 
tance moins grande qu'un corps de forme obtuse ; 
un fuseau allongé, forme adoptée pour les ballons 
dirigeables, résiste évidemment moins qu'une sphère 
de même diamètre, la sphère elle-même résistera 
moins qu'un disque circulaire, et celui-ci moins 
qu'une demi-sphère creuse, en forme de cuiller pré- 
sentant sa concavité au courant d'air. Mais s'il est 
facile de se rendre compte a priori que tel type de 
forme présentera plus ou moins de résistance que 
tel autre, lorsqu'on veut préciser cette différence et 
la caractériser par des chiffres, le problème devient 
beaucoup plus délicat. Dans l'état actuel de nos con- 
naissances, on ne peut songer à le résoudre par le 
calcul, et il faut s'adresser à l'expérience pour déter- 
miner le coefficient de résistance caractéristique de 
chaque forme géométrique. 

Parmi les innombrables formes que peuvent pré- 
senter les corps solides en mouvement relatif par 
rapport à l'air ambiant, il en est qui présentent au 
point de vue pratique un intérêt tout particulier, ce 
sont les formes symétriques autour d'un axe recti- 
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ligne. Quand le mouvement d'un tel corps par rap- 
port à Tair est lui-même rectiligne et parallèle à Taxe 
de symétrie, on est certain d'avance que la résistance 
de Tair aura une résultante unique, parallèle à Taxe 
du corps. Le problème est alors simplifia, ce qui est 
fort heureux, car dans la pratique, les cas de ce 
genre sont extrêmement fréquents. 

Deux corps géométriquement semblables éprou- 
vent de la part (ie Tair, dans des circonstances par 
ailleurs identiques, une résistance qui augmente avec 
leurs dimensions. On admet que cette résistance est 
proportionnelle à la superficie de la maîtresse sec- 
tion, c'est-à-dire de la plus grande section faite dans 
le corps, par un plan perpendiculaire à la direction 
du mouvement. La superficie de cette section est 
d'ailleurs évidemment proportionnelle au carré des 
dimensions linéaires du corps considéré ; pour des 
corps solides géométriquement semblables, la résis- 
tance de Tair est par suite proportionnelle au carré 
des dimensions linéaires. 

Cette loi n'est qu'approximative; on s'en contente 
faute de mieux, mais il est évident qu'on ne peut pas 
l'admettre comme absolue. Jusqu'ici, malheureuse-» 
ment, les expériences faites à son sujet manquent de 
précision ; quelques-unes même sont contradictoires, 
et il est très désirable de faire cesser l'incertitude 
sur ce point. Toutefois, dans la pratique, on peut 
admettre cette proportionnalité au moins dans cer- 
taines limites. 

Nous avons déjà vu que dans la question de résis- 
tance de l'air, on néglige les effets de la viscosité. 
D'autre part, on admet que lorsque le courant 
d'air n'est pas perpendiculaire à un élément de 
surface frappé par lui, la résistance supportée par 
cet élément peut être décomposée en deux, l'une nor- 
male, et l'autre tangentielle ; l'expérience démontre 
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qtte la plupart dû temps la Gomposanie aormale est 
beanconp phï« grande qxte là composante tangen* 
tïelle. 

Il semblerait résulter de totit cela qu'il est peu 
important, en aérodynamique, que les surfaces des 
corps soient plus ou moins bien polies ; en réalité, 
il n'en est rien. Avfec la perfection du poli des sur- 
faces, la résistance de Vmt diminue dans de3 pro- 
portions notables, surtout si les viteçses sont grandes, 
et si la direction du mÈouvement est peu inclinée 
par rapport aux éléments de la surface du corps 
solide. Il est impossible de préciser Tinfluence de 
cette cause, mais il est hors de doute qu'on a, dans 
la plupart des cas, un avantage très grand à donner 
aux surfaces en contact avec l'air en mouvement 
une apparence aussi lisse que possible. 

§ 5. - mr LUÈNCë du ûéPLACEMëNT 

Enfin, parmi les causes qui modifient la résistance 
de l'air, il en est qui dépendent à la fois de Tair et 
du corps solide, ou plus exactement du mouvement 
de l'un par rapport à l'autre. 

Le premier principe admis est celtii de la relatif 
vite. Que le corps solide soit en mouvement dans 
un air immobile, où qu'un corps immobile soit frappé 
par un courant d'air, ou même que l'un et l'autre 
soient en mouvement par rapport à un point de 
repère extérieur, la résistance de l'air ne dépend que 
du mouvement relatif du corps solide par rapport au 
fluide. Ce principe est conforme à tout ce que nous 
savons aujourd'hui en mécanique, et il permet d'ex- 
pliquer un grand nombre de phénomènes, ou de 
résultats d'expériences. Il ne semble même pas qu'il 
aurait jamais dû être mis en question, et cependant 
quelques personnes paraissent le contester, et s'ap- 
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puieot pour cela sur des expériences qui, «tu pre^ 
mier abord, seraient assez concluantes. Je pense 
avec rinamease majorité des savants et des tech- 
niciens d'aujourd'hui, que ces anomalies tiennent 
à ce qu'on a supposa sans preuves suffisantes, que 
dacs les expériences présentéfes comme contradic- 
toires à ce principe, les mouvements relatifs du corps 
solide et de Tair ambiant étaient identiquement les 
mêmes, tandis qu'en réalité, ils présentaient des 
différences qui avaient échappé aux expérimenta- 
teurs. Quoi qu'il en soit, nous admettrons le prin- 
cipe de la relativité. Qu'un oiseau soit maintenu 
immobile dans l'air agité par le vent, qu'il soit animé, 
au contraire, d'un mouvement propre au milieu d'un 
air absolument calme, ou encore qu'il évolue au 
milieu d'un air se déplaçant lui-même par rapport au 
sol, les effets de la résistance de l'air seront iden- 
tiques, si dans ces trois circonstances, les mouve- 
ments relatifs des oiseaux et de l'air sont absolument 
les mêmes. 

Il est certain que la résista:nce de l'air est liée à 
tous les éléments du mouvement relatif du corps 
solide, et notamment à la forme de sa trajectoire, à 
sa vitesse et à son accélération ; mais ces effets sont 
extrêmement compliqués, et pour le moment notre 
ignorance nous force à négliger ceux qui dépendent 
de la forme de la trajectoire et de l'accélération. Ce 
qu'on a cherché, et à peu près réussi à connaître, 
c'est la loi qui lie la résistance de l'air à la vitesse 
relative, quand le mouvement est rectiligne et uni- 
forme. Tout porte à croire d'ailleurs que l'effet de la 
vitesse est prépondérant dans la plupart des cas; 
néanmoins il est hors de doute que les accéléra- 
tions brusques, les formes compliquées de trajec- 
toire, tout ce qui, d'une manière générale, peut 
produire des remous ou des toui*billons dans le 
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fluide, est susceptible de modifier la résistance de 
l'air. 

Si Ton néglige ces effets, on peut admettre comme 
loi générale la proportionnalité de la résistance au 
carré de la vitesse; c'est-à-dire que si un corps 
éprouve, par exemple, à la vitesse de 1 mètre par 
seconde, une résistance donnée, à la vitesse relative 
de 2 mètres, la résistance sera quatre fois plus 
grande; à la vitesse de 3 mètres, neuf fois plus 
grande ; à la vitesse de 5 mètres, vingt-cinq fois ; à 
la vitesse de 10 mètres cent fois, et ainsi de suite. 
Cette loi du carré de la vitesse n'est pas rigoureu- 
sement exacte ; elle semble donner des résultats trop 
faibles pour les très petites vitesses; pour les 
grandes vitesses au contraire, telles que celles des 
projectiles qui atteignent plusieurs centaines de 
mètres par seconde^ elle donnerait des résultats 
trop forts ; mais pour les vitesses dont npus avons 
besoin, qui sont comprises entre 1 et 100 mètres 
par seconde — vitesses que ne ' dépassent pas les 
vents et que n'ont pas de beaucoup atteintes jus- 
qu'ici les navires aériens, — la loi du carré est très 
sensiblement exacte. D'ailleurs, elle permet non 
seulement d'expliquer tous les phénomènes consta- 
tés en aviation, mais elle* a souvent permis d'en 
prévoir à l'avance. Nous l'admettrons donc désor- 
mais sans restriction. 

Cette loi est d'une importance capitale. L'augmen- 
tation très rapide de là résistance avec la vitesse qui 
en est la conséquence constitue évidemment la 
grande difficulté qu'on éprouve à imprimer aux 
aéronefs une. vitesse considérable. Par contre, cette 
même loi se présente sous une forme bienfaisante, 
car c'est grâce à elle qu'on peut arriver à dévelop- 
per, contre des surfaces convenablement disposées, 
des réactions qu'on peut utiliser pour la propulsion 
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ou la sustentation des appareils d'aviation. Si la 
résistance de Tair, au lieu d'être proportionnelle au 
carré de la vitesse relative, était proportionnelle à 
cette vitesse elle-même, il serait beaucoup plus dif- 
ûdle de maintenir les aéronefs en suspension dans 
l'atmosphère. i 

En résumé, la résistance qu'un corps solide 
éprouve de la part de l'air animé d'un mouvement 
relatif par rapport à lui, dépend de la forme de te 
corps; pour une forme donnée, elle est proportion- 
nelle à la densité de l'air, à la superficie de la maî- 
tresse section et au carré de la vitesse relative ^ 

§ 6. — MÉTHODES D'EXPÉRIENCES 

Les lois que nous venons d'énoncer ont été déter- 
minées à la suite de nombreuses expériences que 
Ton complète tous les jours. Pour effectuer ces 
expériences, on peut recourir à différentes mé- 
thode^. 

L'une d'elles est celle de la chute libre à vitesse 
uniforme. Elle consiste à laisser tomber librement 
dans l'air le corps dont on veut étudier la résis- 
tance. Si la chute avait lieu dans le vide, le mouve- 
ment serait uniformément accéléré. Dans l'air, il 
paraît d'abord suivre la môme loi, mais à mesure 

1. Si Ton désigne par 9 le coefûcient caractéristique de la 
forme du corps considéré, par R la résistance exprimée en 
kilogrammes, par S la surface de la maîtresse section expri- 
mée en mètres carrés, et par V la vitesse du mouvement 
relatif exprimée en mètres par seconde, on a; R = çSV2. 

G*est la formule fondamentale de la résistance de l'air; Si la 
surface de la maîtresse section est égale à 1 mètre carré, et la 
vitesse à 1 mètre par seconde, la formule devient : R = ^, ce 
qui revient à dire que, dans ce cas, la résistance de Tair 
exprimée en kilogrammes est numériquement égale au coeffi- 
cient 9. 
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/ 



que la vitesse s'accroît, le corps éprouve de la part 
de Pair une résistance qui augmente rapidement, 
et qui équilibre en partie Taction de la pesanteur; 
au lieu d'être soumis, comme dans le vide, à une 
force constante, il est donc soumis à une force ver- 
ticale dirigée de haut en bas, mais décroissante; la 
résistance de Tair augmentant toujours avec la 
vitesse, la force qui le fait descendre diminue cons- 
tamment, jusqu'à ce qu'elle devienne nulle. A ce 
moment, le corps n'étant plus soumis à aucune 
force, prend un mouvement uniforme. Lorsqu'on 
est arrivé à ce régime, on peut être certain que la 
résistance de l'air est égale au poids du corps tom- 
bant ; si l'on mesure la vitesse uniforme de la chute, 
et la maîtresse section' horizontale, on peut en dé- 
duire le coefficient cp ; si à des vitesses différentes on 
trouve le même coefficient, c'est une vérification de 
la loi du carré de la vitesse. 

On peut aussi employer la méthode de la chute 
libre à vitesses variables; on ne s'astreint pas à 
attendre que le mouvement du corps tombant soit 
devenu uniforme, mais on mesure â chaque instant 
sa vitesse, son accélération, et, au moyen d'un 
dynamomètre, la force résiduelle qui tend à le faire 
tomber. D'autre part, comme on connaît l'accéléra- 
tion du corps tombant, on peut en déduire sa force 
d'inertie. Parmi les quatre forces verticales qui agis- 
sent sur le corps, on en connaît donc trois : son 
poids, la force d'inertie, et la force résiduelle don- 
née par le dynamomètre ; on peut par conséquent en 
déduire la quatrième, c'est-à-dire la résistance de 
Fair. 

D'autres fois, on fixe le corps à étudier à un véhi- 
cule, — voiture automobile, wagon de chemin de 
fer, canot à vapeur ou à pétrole, — en ayant soin 
d'installer un dynamomètre, permettant de mesurer 
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la force nécessaire pour entraîner le corps à la suite 
du véhicule. Connaissant la vitesse de celui-ci, et 
mesurant au moyen du dynamomètre la résistance 
de Fair sur ce corps, on peut en déduire la loi qui 
relie ces deux quantités. 

Une autre méthode consiste au contraire à main- 
tenir immobile le corps solide, et à l'exposer à un 
courant d'air de vitesse déterminée. Un des moyens 
de réaliser ce dispositif consiste à placer l'objet 
dans un tunnel, qu'on fait balayer par un courant 
d'air, produit par un ventilateur puissant. 

Dans les méthodes qui précèdent, on cherche à 
produire un mouvement relatif rectiligne. Gomme 
elles sont d'une application assez compliquée, on a 
recours parfois au mouvement circulaire ; c'est ainsi 
qu'on a souvent Construit des manèges mobiles 
autour d'un axe vertical, à l'extrémité des bras 
desquels on a installé des corps solides dont on vou- 
lait mesurer la résistance. 

Une méthode qui se rattache au même principe 
est celle de la balance dynamométrique du colonel 
Charles Renard, qui n'est autre qu'un manège à axe 
horizontal. 

Enfin, la résistance de l'eau étant beaucoup plus 
considérable que celle de l'air, il est relativement 
plus facile d'exécuter des expériences dans l'eau. En 
admettant la loi de proportionnalité de la résistance 
à la densité du fluide, on peut, de ces expériences, 
déduire les résultats qu'auraient donnés des mesures 
analogues exécutées dans l'air. Je n'insisterai pas 
sur le détail de ces méthodes, renvoyant à des 
ouvrages spéciaux le lecteur qui désirerait les appro- 
fondir*. Je me bornerai à faire remarquer ici 

1. Je me permets de signaler mes Conférences faites 
en 1909, sur l'Aviation, à la Société d'Encouragement pour 
l'Industrie nationale. (Danod et Pinat, Paris.) 
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qu'elles ont toutes des avantages et des inconvé- 
nients. 

La méthode de la chute libre uniforme exige 
qu'on dispose d'une grande hauteur, avant d'atteindre 
l'uniformité du mouvement, à moins que le corps à 
essayer ne présente une grande surface et un faible 
poids; dans ce cas, les vitesses atteintes seront très 
faibles, et on peut objecter qu'elles sont trop 
éloignées des vitesses usitées dans la pratique, pour 
qu'on puisse tirer de ces expériences des conclusions 
légitimes. 

La méthode de la chute à vitesse variable est 
d'une application très délicate, mais elle permet de 
réaliser de grandes vitesses. 

On objecte à la méthode du véhicule la difficulté 
d'installer dans de bonnes conditions des instru- 
ments de mesures sur une plate-forme exposée à des 
trépidations, les remous dus à la présence du sol 
et du véhicule lui-même dans le voisinage du corps 
dont on étudie la résistance, et surtout les causes 
d'erreur dues au vent dont il sera toujours difficile 
de s'affranchir. 

La méthode du tunnel serait parfaite si l'on était 
certain que toutes les molécules qui le parcourent 
sont animées d'un mouvement rectiligne parallèle et 
de même vitesse ; malheureusement, il est à craindre 
qu'il n'en soit pas ainsi et qu'on soit exposé à des 
remous qui puissent fausser toutes les indications. 

Les méthodes fondées sur l'emploi du mouve- 
ment circulaire — manèges et balances dynamomé- 
triques — prêtent à une objection très sérieuse; 
c'est que les choses ne se passent pas de la même 
manière en mouvement circulaire et en mouvement 
rectiligne; aussi les expérimentateurs qui ont eu 
recours à ces méthodes ne les ont généralement 
pas considérées comme susceptibles de fournir des 
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chiffres absolus, mais simplement de donner des 
résultats comparatifs. 

Eniîn^ il y a entre les propriétés physiques de 
Tair et de Teau de telles différences qu'il n'est cer- 
tainement pas très légitime de compter sur les résul- 
tats obtenus en appliquant à la résistance d'un gaz 
les conclusions d'expériences faites dans des liquides. 

Faut-il conclure dp toutes ces objections que tous 
les procédés sont mauvais, et qu'on n'arrivera 
iamais à une connaissance suffisante de la vérité? 
Telle n'est pas ma pensée; mais il faut être bien per- 
suadé qu'aucune méthode n'est exempte de défauts. 
C'est par l'emploi successif et méthodique des diffé- 
rents procédés qu'on pourra arriver à une connais- 
sance de plus en plus complète des lois de la résis- 
tance de l'air. 

Ce sera l'œuvre des laboratoires spéciaux d'aéro- 
dynamique, qui existent déjà dans certains pays, et 
dont le nombre et l'importance ne feront qu'aug- 
menter. La suite de cet ouvrage (îémontrera 
l'étendue des services que peuvent rendre à l'Avia- 
tion des établissements de ce genre. 



4. 
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CHAPITRE III 

LE TRIPLE ROLE DE LA RESISTANCE DE L'AIR 
EN AVIATtON 



Nous avons vu précédemment qu'un navire aérien 
plongé dans l'air ne peut, pour se maintenir à une 
hauteur donnée ou pour évoluer en tous sens, 
compter sur autre chose que sur la poussée exercée 
par l'air contre ses parois/Dans les aérostats, cette 
poussée peut résulter de l'application du principe 
d'Arc himèdc, c'est-à-dire être due à la différence de 
densité du gaz du ballon et de l'air ambiant ; une 
poussée de cette nature ne peut d'ailleurs agir que 
dans le sens vertical. 

En aviation, il ne se passe rien de semblable. Si 
le navire aérien supporte de la part de l'air des 
efforts dont les directions et les intensités peuvent 
varier suivant des lois plus ou moins compliquées, 
ces efforts ne sont dus qu'à un effet dynamique, et 
ils résultent du mouvement relatif de l'aéronef par 
rapport à l'air ambiant supposé immobile; c'est 
donc une question de résistance de l'air. C'est sur 
elle, et sur elle seule, qu'il faut compter pour faire 
quoi que ce soit dans le domaine de l'Aviation. 

Le mode d'action de cette résistance est fort 
complexe, et pour simplifier l'étude de la naviga- 
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tion aérienne par le plus lourd que Pair, on peut 
l'envisager sous trois aspects différents : Tair peut 
être considéré, soit comme un obstacle^ soit comme 
un support^ soit comme ua point d'appui. 

Il est à peine besoin de dire que cette classifica- 
tion, que j'ai adoptée à la suite du colonel Gh. Renard, 
n'est qu'une conception de notre esprit; elle ne 
change rien aux lois fondamentales de la physique 
et de la mécanique, mais c'est une manière com- 
mode d'envisager les différentes questions et de 
coordonner ses idées. 

§ 1. — L'AIR CONSIDÉRÉ COIIimE OBSTACLE 

Nous considérerons l'air comme un obstacle, 
lorsque nous voudrons déterminer l'effort qui s'oppose 
au déplacement d'un navire aérien à travers l'atmos- 
phère. Quelles que soient la forme et la nature de ce 
navire aérien, qu'il s'agisse d'un oiseau, d'un aéro- 
plane ou d'un dirigeable, pour évoluer dans l'atmos- 
phère, il doit déplacer un volume plus ou moins 
considérable de Tair qui se trouve devant lui ; l'air, 
ainsi déplacé, est obligé de se presser autour du 
véhicule, soit à droite ou à gauche, soit en dessus 
ou en dessous de la route parcourue par lui; il y a 
donc forcément, à l'avant et autour du véhicule, une 
zone où la pression de l'air se trouve augmentée 
momentanément. Par contre, la translation du corps 
solide crée à l'arrière un vide relatif que l'air déplacé 
primitivement vient promptement combler. Tout 
cela ne se passe pas sans résistance, et l'air se pré- 
sente à nos yeux comme un obstacle qu'il faut 
vaincre. 

Mesurer la grandeur de cet obstacle, étudier les 
lois suivant lesquelles il varie, rechercher les moyens 
de diminuer son intensité, tel est l'objet de la pre- 
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mière partie de l'étude de la résistance de l'air. Le 
but pratique est, en somme, de réaliser la construc- 
tion de carènes aériennes, présentant le moins de 
résistance possible à l'avancement. Ici, l'air est 
donc un ennemi que nous devons renoncer à 
détruire, mais avec lequel il faut composer afin 
d'obtenir de lui les conditions les moins dures qu'il 
voudra bien nous accorder. 

Il convient de remarquer que ce côté de la ques- 
tion intéresse la navigation aérienne sous toutes ses 
formes ; qu'il s'agisse d'un dirigeable, d'un aéroplane, 
ou d'un volateur naturel, l'obstacle existe, il varie 
suivant les mêmes lois, et on emploie des moyens 
analogues pour en diminuer l'importance. 

§ 2. — L'AIR CONSIDÉRÉ COMME SUPPORT 

Sous son deuxième aspect, celui du support, la 
résistance de l'air est au contraire un auxiliaire 
indispensable, car c'est grâce à elle que les oiseaux, 
les insectes et les appareils d'aviation peuvent se 
soutenir dans l'atmosphère ; c'est là un des exemples 
les plus frappants du rôle différent que peuvent 
jouer certains ordres de phénomènes. Nous avons 
attiré sur ce point l'attention au chapitre précédent, 
et fait remarquer qu'on ne doit pas considérer tels 
ou tels d'entre eux comme nécessairement nuisibles; 
leur action funeste ou utile dépend uniquement de 
notre façon de nous y prendre. 

Lorsqu'on veut se servir de la résistance de l'air 
comme d'un support, on dispose dans ce but des 
surfaces d'une certaine étendue, qu'on appelle sur- 
faces sus tentatrices j ou simplement sus tentateurs. La 
forme et les dimensions à donner à ces surfaces, 
l'orientation qu'elles doivent avoir par rapport à la 
direction du mouvement de l'aéronef, les mouve- 
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ments spéciaux qu'on doit leur imprimer, constituent' 
cette deuxième partie de Tétude de la résistance de 
l'air. Il faut, évidemment, savoir suivant quelles lois 
cette résista,nce varie; mais, au lieu de s'ingénier, 
comme dans lecas précédent, à rendre cette résistance 
aussi faible que possible, on cherche à l'augmenter 
le plus qu'on peut. Ici, l'air n'est plus traité en 
ennemi, mais en allié, et, comme dans beaucoup 
d'alliances, nous nous inquiétons fort peu des inté- 
rêts de notre associé, mais nous nous évertuons à 
tirer de lui les plus grands avantages possibles. 

Ce point de vue spécial intéresse à peu près exclu- 
sivement l'aviation, et il n'y a pas lieu, pour ainsi 
dire, de s'en inquiéter en aérostation, car dans ce 
cas, le support est obtenu par un procédé purement 
statique. Néanmoins, même pour les aéronautes, 
cette partie de l'étude de la résistance de l'air n'est 
pas sans intérêt, car on en fait une application, non 
pour obtenir la sustentation complète, mais pour 
modifier dans de faibles proportions la force ascen- 
dante ou descendante que peut posséder un aérostat, 
et un dirigeable en particulier*, 

§ 3. - L*AIR CONSIDÉRÉ COMME POINT D'APPUI 

Sous son troisième aspect, nous considérerons 
l'air comme .un point d'appui, grâce auquel nous 
pouvons imprimer au navire aérien un déplacement 
dans le sens horizontal. De même que c'est grâce à 
l'air-support que nous pouvons vaincre la pesanteur, 
c'est grâce à l'air-point d'appui que nous pouvons 
vaincre l'obstacle que l'air lui-même présente au 
déplacement du navire aérien. De même aussi que 
pour utiliser l'air comme support, nous avons eu 

i. Yoïr V Aéronautique f chap. IX, page 186; et chap. XI, 
pages 246 et suivantes. 
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recours à des oi^anes spéciaux, les sustentateurs, 
pour utiliser l'air comme point d'appui, nous aurons 
recours à des organes particuliers, auxquels on a 
donné le nom de propulseurs. 

L'étude des propulseurs présente dé grandes ana- 
logies aTec celle des sustentateurs; pour les uns 
comme pour les autres, on ne cherche pas à dimi- 
nuer la valeur de la résistance de l'air, mais au con- 
. traire à l'augmenter le plus possible. Par contre, il 
y a entre ces deux questions des différences notables, 
que nous verrons avec plus de détails dans les cha- 
pitres suivants. Nous pouvons toutefois remarquer 
dès maintenant que, lorsqu'il s'agit du support, on 
utilise l'air pour vaincre une force constante, le poids 
de l'appareil, tandis que le point d'appui doit faire 
équilibre à une force variable, la résistance du navire 
à l'avancement qui dépend de sa vitesse de transla- 
tion. 11 y a aussi une autre différence, c'est que, 
la plupart du temps, on ne demande au support 
(|u'une chose, c'est de maintenir à une hauteur 
donnée l'aéronef; les sustentateurs se trouvent donc 
en présence d'un air immobile par rapport à eux, 
au moins dans le sens vertical ; c'est à cet air 
immobile qu'ils doivent imprimer des mouvements 
convenables dont la réaction fera naître la force 
sustentatrice. De temps à autre, on demande en 
outre au support de permettre ou de provoquer les 
mouvements verticaux de bas en haut ou de haut 
en bas; mais ainsi que nous le verrons, ces mouve- 
ments ont des vitesses très faibles et ne changent 
pas grand'chose à ce qui se passe dans le cas de 
stationnement à hauteur fixe ; on peut donc, d'une 
manière générale, dire qu'un sustentateur agit sur 
une masse d'air qui n'est animée par rapport à lui 
d'aucun mouvement verticar autre que celui que le 
sustentateur provoque lui-même par son action. 11 en 
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est tout autrement pour un propulseur. S'il produit 
un effet quelconque, le navire aérien «e déplace 
par rapport à l'atmosphère dans le sens horizontal, 
et dans une direction parallèle à l'action du propul- 
seur; celui-ci- se trouve donc en face d'un air 
animé d'un mouvement relatif plus ou moins rapide 
par rapport à lui; sa situation est par suite toute 
différente de celle du sustentateur, ce qui force à étu- 
dier séparément les deux .genres d'appareils. 

Il convient de remarquer aussi que^ l'étude du 
point d'appui, comme celle de l'obstacle, intéresse 
l'aéronautique tout entière, les aérostats comme les 
appareils d'aviation. Les solutions adoptées dans un 
cas sont applicables à l'autre avec des niodifications 
de détail, et c'est grâce à des hélices à axe horizon- 
tal que tous les dirigeables et tous les aéroplanes 
peuvent aujourd'hui se déplacer horizontalement 
dans l'océan aérien. 



§ 4. — L'ÉQUtUBRE DU NAVIRE AÉRIEN 

Si, aux trois effets que peut produire la résistance 
de l'air, nous ajoutons l'action de la pesanteur, nous 
arrivons à cette conception simple d'un navire aérien 
sollicité par quatre forces antagonistes deux à deux. 

Dans le sens vertical, nous avons le poids de l'appa- 
reil et la force sustentatrice ; suivant qu'il s'agit d'un 
aéronef plus lourd ou plus léger que l'air, cette 
force sustentatrice est produite par la résistance de 
l'air considéré comme support, ou grâce à la légè- 
reté spécifique d'un gaz enfermé dans un ballon. 

Dans le sens horizontal, nous avons l'effort de 
traction donné par l'air-point d'appui, qui combat la 
résistance à l'avancement provoquée par l'air-obs- 
laele ; au point de vue des forces horizontales, les 
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aéronefs de toutes natures sont dans des conditions 
identiques. 

Lorsque le poids de l'appareil, est inférieur à la 
force sustentatrice, le navire aérien monte ; si ces 
deux forces sont égales, il reste à une hauteur cons- 
tante ; si le poids remporte sur la force antagoniste, 
Taéronef descend. Dans le plan horizontal, si l'effort 
du propulseur est plus grand que la résistance à 
l'avancement, la vitesse de l'aéronef est croissante ; 
si les deux, efforts sont égaux, il marche à vitesse 
uniforme ; si l'obstacle l'emporte sur le point d'appui, 
sa vitesse diminue. 

§ 5. - CONSÉQUENCES PRATIQUES 

Sous quelque forme qu'il nous plaise d'envisager 
la résistance de l'air, nous avoiis déjà signalé que ses 
lois ne sont pas modifiées pour si peu. Qu'il s'agisse 
d^un propulseur, d'un sustentateur ou d'une carène, la 
résistance de l'air sera toujours proportionnelle au 
carré de la vitesse, à l'i^tendue des surfaces, et au 
poids spécifique de l'air. Il en résulte quelques 
remarques que nous pouvons faire dès maintenant, 
avant d'aborder l'étude détaillée des trois aspects 
différents de cette résistance. 

La vitesse d'un propulseur quelconque est, en 
général, réglée de telle manière qu'elle varie pro- 
portionnellement à la vitesse d'avancement de l'aé- 
ronef ; l'obstacle et le point d'appui augmenteront 
l'un et l'autre, comme les carrés des vitesses rela- 
tives de la carène, d'une part, et dii propulseur, 
d'autre part, par rapport à l'air ambiant. Il en résulte 
que la force propulsive et la résistance à la marche 
varieront dans la même proportion, et, si ces deux 
forces se faisaient équilibre à une allure donnée, 
elles se feront équilibre à toute allure. Quelles que 
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soient les vitesses, pourvu que celle du propulseur 
6t de la carène aérienne varient proportionnelle- 
ment entre elles, on déduit de ce qui précède cette 
conséquence, qu'un propulseur qui est bon pour un 
navire aérien, à une allure donnée, reste bon à toute 
allure, pourvu que sa vitesse reste proportionnelle à 
la vitesse de marche. 

Il en est tout autrement lorsqu'il s'agit d'un sus- 
tentateur. Ici, l'effet du support augmentera propor- 
tionnellement au carré de la vitesse, mais le poids 
restera constant; le même sustentateur pourra donc 
être, suivant la rapidité de son mouvement, sura- 
bondant, strictement approprié ou insuffisant. En 
modifiant la vitesse d'un sustentateur, on pourra 
ainsi faire monter, maintenir à hauteur constante ou 
faire descendre un appareil d'aviation. 

La résistance étant proportionnelle aux surfaces 
en contact avec l'air, s'il s'agit du mouvement hori- 
zontal, nous en conclurons que, pour des carèneg 
semblables et des propulseurs semblables, les rap- 
ports de similitude devront être les mêmes ; si nous 
doublons les dimensions linéaires d'un navire aérien, 
ce qui multiplie par quatre sa surface résistante, 
nous devrons également doubler toutes les dimen- 
sions des hélices, de manière à avoir une sur- 
face d'appui quatre fois plus grande, et, s'il en est 
ainsi, les deux navires aériens seront dans des con- 
ditions analogues. 

Lorsque, au contraire, on augifiente la dimension 
des sustentateurs, si le poids de l'appareil reste le 
même, on se trouve dans des conditions plus favo- 
rables, c'est-à-dire qu'on obtiendra la sustentation 
avec une dépense moindre d'énergie. Si l'on continue 
à dépenser la même énergie, tout en ayant agrandi 
les surfaces sans augmentei* le poids, on pourra 
monter sans dépenser plus qu'on ne le faisait aupa- 

5 
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Tarant pour rester stationuaire ou se maintenir à 
hautenr constante, avec une dépense d'énergie qui 
laissait l'appareil descendre quand l'étendue des sur- 
faces sustwïtatrices était moindre. 

Si l'obstacle et le point d'appui varient proportion- 
nellement à ia densité de l'air ambiant, il sera indif- 
férent, au point de vue de la propulsion, que la 
pression atmosphérique Varie pins ou moms, ou 
même que l'aéronef s'élèvé^à une altitude quelconque. 
Si l'hélice continue à faire le même nombre de tonrs 
par minute, son effort de traction sera réduit propor- 
tionnellement à la diminution de densité de l'air; 
mais, à vitesse égale^ la résistance à l'avancemfâtit 
sera réduite dans la même proportion. Par consé- 
quent, si l'hélice continue à tourner avec la même 
vitesse, l'aéronef s'avancera à la même allure, quelle 
que soit son altitude. 

11 en est tout autrement lorsqu'il s'agit du sup- 
port ; à toute hauteur, le poids de l'appareil reste le 
même ou diminue dans des proportions insigni- 
fiantes *, tandis que l'effort sustentateur se trouve 
réduit proportionnellement à la diminution de den- 
sité de l'air. Dans ces conditions, le suppkMi; a perdu 
de sa valeur, tandis que la force antagoniste est 
restée la même ; on ne peut donc obtenir la susten- 
tation à une altitude élevée que grâce à une dépense 
d'énergie plus grande si l'on veut ccmêerver la même 
surface sustentatrice, ou grâce à .une augmentation 
de la superficie dû sustentateur si l'on maintient la 
dépense d'énergie constante. 

§ 6. — PERMANENCE DE L'OBSTACLE AÉRIEN 

S'il y a entre les trois rôles que peut jouer la 
résistance de l'air des analogies sous certains rap- 

1. Sois V Aéronautique f chap. V, page 112. 
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ports, il y a, par contre, des diiîérences essentielles. 
La principale e«t que pour forcer l'air à nous rendre 
service soit comme point d'appui, soit comme sup- 
port, il faut prendre des dispositions spéciales et 
s'ingénier à déterminer des dimensions, à trouver 
des formes et des orientations de surfeices* convena- 
bles et à imprimer à ces surfaces des mouvements 
appropriés. Qu'on s'y prenne comme on voudra, au 
contraire, l'obstetcle est toujours là, et, quel que soit 
Tappareil que nous étudions en détail, carène, sus- 
tentateur ou propulseur, il farut toujours compter 
avec la résistance à Ta^^ancement. Seulement, il y a 
en aviation, comme en aérostation, des organes qui 
ne sont que des carènes, et pour lesquels la résis- 
tance de l'air ne nous intéresse que comme obstacle. 
Tel est le cas des ballons, des nacelles, des corda- 
ges de snspension des dirigeables, des fuselages, des 
entretoises ou des haubans des aéroplanes; pour 
tous ces objets, nous ne devons avoir qu'une seule 
préoccupation, c'est de leur donner des formes con- 
venables pour diminuer, dans toute la mesure pos- 
sible, la résistance qu'ils opposent à l'avancement de 
l'aéronef. 

Pour les sustentateurs et pour les propulseurs, 
nous avons évidemment à nous préoccuper avant 
tout de les disposer de manière qu'ils puissent rem- 
plir, dans de bonnes conditions, leur fonction de 
support et point d'appui ; mais, pour ces organes 
mêmes, nous ne pouvons négliger le côté obstacle, 
et il faut nous ingénier de manière à réduire pour 
eux, comme pQur tous les autres organes, la résis- 
tance à l'avancement à un minimum. On peut avoir, 
par exemple, deux hélices de mêmes dimensions et 
de mêmes formes, dont, en particulier, les faces 
des pales seront rigoureusement identiques, mais qui 
■exigeront, pour un même effort de traction, des 
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dépenses de travail toutes différentes. Pourquoi? 
C'est que si toutes deux, en raison de Tidentité des 
formes de leurs surfaces actives, produisent le même 
effort de traction moyennant une dépense d'énergie 
déterminée, elles peuvent présenter à leur propre 
avancement dans Tair des résistances différentes, 
en raison de légères variantes de forme, ou d'un 
degré de poli plus ou moins parfait. Au travail 
nécessaire à l'effort de propulsion,^ il faut ajouter, 
à chacune d'elles, le travail résultant de l'air-obsta- 
cle, et si, pour la deuxième, ce travail est plus 
considérable que pour la première, celle-ci sera 
préférable. 

Cet exemple montre la complexité des études 
d'Aviation. S'il est commode pour notre esprit d'en- 
visager séparément l'obstacle, le point d'appui et le 
support, nous ne devons jamais oublier le premier, 
qui est toujours présent, et qu'il faut toujours 
réduire au minimum. 
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LES CARÉNÉS AÉRIENNES 



§ !•'. — DIVISION DU PROBLÈME. 

Ainsi que nous Favons fait déjà remarquer au 
chapitre précédent, les différentes manières dont il 
nous plaît, pour la commodité de notre raisonne- 
ment, d'envisager la résistance de Tair, ne changent 
rien à ses lois. Toutefois, quand nous considérons 
simplement Tair comme un obstacle à vaincre, le 
problème se présente d'une manière plus simple que 
dans le cas général. Nous voulons en effet étudier la 
résistance que Pair oppose au déplacement relatif 
d'un corps que nous désirons faire avancer à tra- 
vers sa masse, et ce que nous cherchons la plupart 
du temps, c'est le moyen de réduire cette résistance. 
Nous désirons aussi que cette résistance soit dirigée 
en sens inverse du mouvement relatif, et surtout 
qu'elle ne donne pas lieu à un couple, qui, en impri- 
mant à un corps solide des mouvements de rotation, 
ferait varier à chaque instant l'incidence des filets 
d'air, ce qui aurait l'inconvénient de rendre l'étude 
delà résistance très difficile, et presque toujours 
l'inconvénient plus grave d'empêcher de se servir 
de l'appareil. Aussi nous sommes, sauf de rares 
exceptions, amenés en pareil cas à adopter des 

5. 
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formes symétriques par rapport à un axe recti- 
ligne dirigé parallèlement au mouvement. C'est en 
effet la forme donnée à la plupart des carènes 
aériennes, et quand il est impossible d'adopter une 
semblable forme, on s'en rapproche le plus qu'on 
peut. 

D'autre part, la loi de proportionnalité de la 
résistance à la densité de l'air, à la surface de la 
maîtresse-section et au carré de la vitesse subsiste 
toujours la même; Tétude de la résistance de l'air 
considéré comme obstacle se réduit donc dans la 
pratique à la recherche du coefficient caractéris- 
tique de la forme à étudier, c'est-à-dire du nombre 
par lequel il faut multiplier la surface de la maî- 
tresse-section et le carré de la vitesse, pour avoir la 
résistance éprouvée de la part de l'air par le corps 
considéré*. 

A cet effet, par l'une quelconque des méthodes 
que nous avons indiquées au chapitre H, on place 
les corps à essayer dans un courant d'air relatif 
parallèle à leur axe de symétrie; on mesure la résis- 
tance correspondant à plusieurs vitesses différentes, 
et, connaissant d'autre part la surface de la maî- 
tresse-section, on obtient le coefficient cherché; 
il suffit pour cela de' faire le produit du maître- 

1 . C'est ce coefficient que nous avons désigné sous la lettre cp 
dans la formule de la page 37' en renvoi. En réalité, la formule 
précitée ne met pas en évidence la proportionnalité de la 
résistance à la densité du fluide, mais elle a été calculée pour 
la résistance de l'air dans des conditions normales ; et, pour 
l'appliquer dans tous les cas possibles, il suffit de faire lès 
corrections dues au changement de densité de l'air, en raison 
des modifications de la température et de la pression. En 
raison des variations météorologiques^ ces corrections peuvent 
atteindre environ 30 p. 100 dans les cas extrêmes, mais elles 
sont généralement inférieures à 10 p. 100. Si l'on s'élève à de 
hautes altitudes, l'importance de ces corrections devient plus 
considérable. 
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€Oupie* par le carré de la Titesse, et de diviser par 
ce produit la résistance mesurée. 

Les mesures de ce genre sont très délicates si 
l'on veut obtenir une précision swffîsante; aussi, 
pour éviter d'avoir fréquemment à les exécuter, on a 
préféré choisir une surface de forme déterminée 
qn'on a prise pour étalon. On a mesuré avec la plus 
grande précision possible le coefficient de résis- 
tance de cette surface-étalon; puis, par des expé- 
riences comparatives entre cette surface et des 
corps de formes diverses, on a pu obtenir le coeffi- 
cient de résistance d'un certain nombre de formes. 
L'avantage de cette manière de procéder consiste en 
ce que les expériences dans lesquelles on se pro- 
pose simplement de comparer la résistance d'une 
surface donnée, — une sphère par exemple, — à 
celle de la surface étalon, exigent beaucoup moins 
de précision que celles qui ont pour but de détermi- 
ner un coefficient de résistance directement. En 
particulier, ainsi que nous l'avons déjà remarqué, 
les expériences faites à l'aide des mouvements cir- 
culaires, au moyen de manèges ou de moulinets, 
sont sujettes à caution, en raison de la différence 
qui existe entre le mouvement rectiligne et le mou- 
vement circulaire, et ce serait un tort de procéder 
<le cette manière pour chercher, à déterminer la 
valeur absolue d'im coefficient de résistance ; mais 
«lies peuvent très bien servir à faire des études 
comparatives entre des corps de formes différentes. 
Or, comme ces expériences au moyen d'appareils 
giratoires sont beaucoup plus commodes et moins 
coûteuses à faire que lorsqu'on veut produire le 
mouvement rectiligne, on a tout intérêt à y recourir 
le plus qu'on peut, â la condition de ne leur deman- 

1. Synonyme de maîtresse-section. 

v 
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der que ce qu'elles peuvent donner, et à déterminer 
le coefficient de la surface étalon au moyen de 
déplacements en ligne droite. 

Le problème de la recherche de la résistance des 
carènes se décompose donc en deux parties : la 
détermination du coefficient de résistance de la sur- 
face-étalon, et les recherches comparatives en vue 
de déterminer les coefficients de résistance de diffé- 
rentes formes usuelles. 



§ 2. — LE PLAN MINCE ORTHOGONAL 

Avant de chercher le coefficient de résistance de 
la surface-étalon, il faut d'abord définir celle-ci. On 
peut évidemment la choisir d'une manière arbitraire. 
On a pris la surface la plus simple possible, un plan; et, 
pour qu'il soit symétrique par rapport à la direction 
du déplacement, on l'anime d'un mouvement relatif 
perpendiculaire à lui-même. En raison de cette per- 
pendicularité, on a appelé mouvement orthogonal ce 
genre de déplacement d'un corps solide dans l'air. 
D'autre part, l'expérience a démontré que dans les 
questions de résistance de l'air, la surface avapt, 
c'est-à-dire celle qui reçoit pour ainsi dire en plein 
visage le courant d'air relatif, n'est pas seule à con- 
sidérer ; les formes de l'arrière ont aussi une grande 
influence. Pour définir la surface-étalon complète- 
ment, il est donc indispensable de déterminer rigou- 
reusement la forme qu'elle doit présenter vers l'ar- 
rière. Pour cela, on a choisi, comme pour la partie 
avant, un plan perpendiculaire à la direction du 
mouvement. De plus, ces deux plans parallèles 
entre eux ont été rapprochés autant que possible, 
de manière à réduire l'épaisseur à celle qui est 
nécessaire pour que le corps se maintienne rigide 
pendant l'expérience. 
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C'est à un corps de ce genre qu'on a donné le 
nom de plan mince, et le plan mince ainsi défini a 
été pris comme surface-étalon. Pour exprimer 
la perpendicularité de ce plan à la direction du 
mouvement, on rappelle souvent plan mince ortho- 
gonal. 

Ici, la maîtresse-section n'est autre évidem- 
ment que la surface du plan mince lui-même; son 
coefficient de résistance est donc le nombre par 
lequel il faut multiplier la surface du plan ^ et le 
carré de la vitesse pour obtenir la résistance à 
l'avancement dans l'air. 

Ce coefficient devrait s'appeler coefficient de la 
résistance d'un plan mince s'avançant orthogona- 
lement dans l'air ; mais, pour abréger le langage, et 
en même temps pour bien exprimer l'importance 
toute particulière de ce nombre, on l'appelle sim- 
plement coefficient de la résistance de Vair. 

Si la surface du plan mince est de 1 mètre carré 
et la vitesse de 1 mètre par seconde, la résistance 
exprimée en kilogrammes est numériquement égale 
à la valeur de ce coefficient*. 



§ 3. — COEFFICIENT FONDAMENTAL DE LA RÉSISTANCE 
DE L'AIR 

De nombreuses expériences ont été faites pour 
déterminer ce coefficient fondamental; les plus 
anciennes remontent au xviii® siècle, et le premier 
chiffre était de 0,122. Chaque expérience nouvelle 
amenait un nouveau chiffre, et au fur et à mesure 
que les déterminations se succédaient, on trouvait 
généralement des chiffres de plus en plus faibles. 

t. On désigne généralement dans les formules, ce coefficient 
par la lettre K, au lieu de 9 qui s'applique à tous les corps 
autres que le plan mince orthogonal. 
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D* après les expériencesies plus récentes, le coefficient 
serait compris entre 0,080 et 0,070; on peut adopter 
comme chiffre moyen 0,075. Cela veut dire qu'un 
plan mince de 1 mètre carré, frappé par ub courant 
d'air orthogonal de 1 mètre par seconde, éprouve 
une résistance kg. 075 ou de 75 grammes. Nous 
ne pouvons 4ci citer les différents expérimentateurs ; 
nous nous bornerons à indiquer parmi les expé- 
riences les plus récentes et les plus dignes de foi 
celleade l'abbé Le Dantec, qui dpéra par la méthode 
de la chute libre uniforme (Conservatoire des Arts et 
Métiers); et celles de M. Eiffel, qui employa le 
procédé de la chute à vitesse variable du haut de la 
seconde plate-forme de la tour; il put ainsi obtenir 
des vitesses atteignant 40 mètres à la seconde ce qui 
n'avait jamais été fait précédemment en mouvement 
rectiligne^. 

Ces expériences ont démontré que jusqu'à 40 mè- 
tres à la seconde la loi du carré de la vitesse ne 
fléchissait pas d'une manière sensible; nous pou- 
vons donc continuer à l'admettre sans aucune 
hésitation. Quant à la proportionnalité de la résis- 
tance à la surface du plan mince, elle n'est vérifiée 
qu'approximativement, et il semble que les grandes 
surfaces ont proportionnellement plus de résistance 
que les petites; un plan mince de 1 mètre carré 
résiste plus de quatre fois plus qu'un plan carré de 
m. 50 de côté frappé par un courant d'fiir de 
même vitesse; mais, la différence n'est pas, très 
sensible; le fait peut d'ailleurs s'expliquer parce 
que les molécules d'air frappant un plan de petite 
dimension ont plus de facilité à gagner les bords 
de la surface par lesquelles elles doivent s'échapper. 

Si ces différences sont de peu d'importance, au 

1. Pour les détails de ces expériences, consulter nos Confé- 
rences sur l'Aviation à la Société d'Encouragement. 
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moins dans les limites dcB mesures faites jusqu'ici, 
il est' téméraire d'admettre, d'après des expériences 
en petite que cette proportionnalité existe pour des 
surfaces beaucoup plus grandes^ et il est très dési- 
rable que des essais, soient exécutés à grande 
échelle pour savoir jusqu'à quel point on peut 
croire à cette proportionnalité. C'est une des expé- 
riences qui pourraient être faites dans les labora- 
toires d'aérodynamique qu'on est en train d'orga- 
niser dans différents pays ; si on ne l'a pas exécutée 
jusqu'aujourd'hui, ce n'est pas faute d'en avoir 
compris la nécessité, mais en raison d« prix 
des recherches de cette nature. 

Quoi qu'il en soit, en admettant provisoirement 
cette loi de proportionnalité, nous allons voir par un 
exemple numérique les applications qu'on peut 
faire du coefficient de la résistance de l'air. Sup- 
posons un plan mince circulaire) analogue comme 
forme à un disque de chemin de fer, ayant 12 mètres 
de diamètre, ce qui correspond à une surface de 
113 mètres carrés. Si ce disque est frappé par un 
courant d'air de 45 naètres par seconde, il faut 
multiplier cette surface par le carré de 15, c'est-à- 
dire par 225, et le produit ainsi obtenu par le 
coefficient de la résistance de l'air, que nous admet- 
tons être égal à 0,075; on obtient ainsi le chiffre 
1.908 kg. 562. Il est évidemment puéril de compter 
des grammes en pareille matière, mais en arron- 
dissant les chiffres, il peut être intéressant de 
savoir qu'un semblable disque, frappé par un vent 
de 15 mètres à la seconde, subirait de la part de ce 
vent un effort de 1.900 kilogrammes, tendant à le 
coucher par terre. Un tel chiffre donne une idée des 
conséquences de la loi du carré de la vitesse, car si 
le vent ne ftiisait qu'un mètre par seconde, l'effort 
supporté par le disque serait réduit au produit de 
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113 mètres carrés par 75 grammes, soit environ 
8 kg. 500. 

§ 4. — INFLUENCE DE LA FORME DES CARèNES 

Si nous supposons le coefficient fondamental de 
la résistance de Fair suffisamment connu, il nous 
reste à voir comment on peut obtenir le coefficient 
de résistance des carènes de formes diverses. ' 

Ici, le problème est plus simple. On place dans 
des conditions analogues au point de "vue de la 
vitesse, un plan mince orthogonal d'une surface 
déterminée, et un corps de la forme à essayer, dont 
la maîtresse-section est égale à là surface du plan 
mince ; frappée par un courant d*air de même vitesse 
que le plan, cette carène éprouve une résistance 
différente; on divise la résistance mesurée pour la 
carène par la résistance du plan mince, et on obtient 
ainsi le rapport entre la résistance de la forme 
essayée et de celle de la surface-étalon. En multi- 
pliant ce rapport par le coefficient de la résistance 
de Tair c'est-à-dire par 0,075, on obtient le coefficient 
de résistance correspondant à la carène étudiée. 
Comme on se contente de simples rapports, on peut 
supposer qu'on les obtiendra avec une exactitude 
suffisante, à la condition que le plan mince et la 
carène étudiée aient été placés exactement dans les 
mêmes conditions; mais il n'est pas indispensable 
que les chiffres obtenus pour l'un ou pour l'autre 
soient rigoureusement exacts; s'il y a des causes 
d'erreur, la seule chose dont on doive s'inquiéter, 
c'est qu'elles affectent dans la même proportion 
le plan mince et la carène. Les chiffres absolus 
ne nous intéressent pas, car, pour les obtenir, nous 
prendrons pour base le coefficient fondamental qui, 
lui, a été déterminé par des méthodes plus précises. 
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Ces considérations permettent, pçir exemple, de 
ne pas se préoccuper de la température et de la pres- 
sion de Tair au moment de Texpérience, pourvu 
qu'elles soient les mêmes pour le plan mince et pour 
la carène; les chiffres de résistance obtenus pour 
les deux surfaces ne seront pas ceux des conditions 
normales, mais ils leur seront proportionnels, ce 
qui nous suffît. C'est pour le même motif également 
que, si Ton estime avec raison que les méthodes fon- 
dées sur remploi du mouvement circulaire ne sont 
pas acceptables pour la détermination du coefficient 
fondamental, leur emploi est parfaitement légitime 
lorsqu'il s'agit de mesures comparatives. 
Parmi les instruments employés dans ce but, nous 

citerons la balance 
dynamométrique du 
colonel Gh. Renard. 
Cet instrument, repré- 
senté figure 1, con- 
siste en une balance 
munie d'un fléau au- 
quel sont suspendus 
deux bassins P et F 
pouvant recevoir des 
poids. Au-dessus de ce 
fléau, et supporté par 
les mêmes couteaux, 
est placé un plateau 
surmonté d'une dy- 
liamo, sur l'axe de 
laquelle est fixé un 
moulinet, décrivant 
un plan vertical. Aux deux extrémités de ce mou- 
linet, et à égale distance de l'axe de rotation, sont 
placées deux carènes identiques. La figure repré- 
sente deux sphères mais à leur place on pourrait 

6 




FiG. 1. 
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fixer deux fuseaux plus ou moins allongés, des 
plans minces orthogonaux et, en général, des objets 
de toute forme. Tout cet ensemble, — fléau, pla- 
teau, dynamo, — oscille autour de rai'ête des 
couteaux ; une aiguille verticale a, mobile en face 
d'un cadran, indique rincfrnaison du fléau. L'appa- 
reil est complété par un cei*tain noinbre de pièces 
accessoires, parmi lesquellesnous citerons un comp- 
teur ky permettant de connaître le nombre de tours 
de la dynamo dans un temps donné ; un contrepoids 
Q, permettant d'équilibrer l'appareil, est fixé à une 
tige filetée solidaire du fléati et du plateau ; et, enfin, 
à l'extrémité de cette tige, une palette p plongeant 
' dans un liquide renfermé dans un récipient C et 
destinée à amortir les oscillations de l'appareil. Un 
rhéostat R sert à faire varier le courant envoyé da^is 
la dynamo : des dispositions de détail permettent à 
ce courant d'agir,- quelle que soît l'inclinaison du 
fléau, et sans que la raideur des fils conducteurs 
puisse gêner ses déplacements. 

Cela posé, voici comment on opère. Il y a, fixés 
aux extrémités du moulinet, deux modèles iden- 
tiques de la carène à étudier; on amène l'aiguille A 
au zéro du cadran, en plaçant des poids convenables 
dans les bassins P ou F; on fait ensuite passer le 
courant. Immédiatement, le moulinet se met en 
marche avec une vitesse croissante, mais grâce à la 
résistance de l'air, au bout d'un certain temps la 
vitesse devient uniforme. En vertu du principe de 
l'action et de la réaction, si le moulinet tourne de 
droite à gauche, comme l'indique la flèche non 
empennée, la dynamo, et avec elle le plateau, le 
fléau, l'aiguille, etc., tendra à tourner en sens 
inverse, dans le sens de la flèche empennée. Ce 
mouvement est arrêté par des buttoirs convenable- 
ment disposés, et son seul effet est d'incliner le fléau 
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«t toutes les pièces qui lui sont solidaires ; on réta- 
blit l'équilibre en ajoutant des poids dans le bassin P 
qui s'est relevé, jusqu^à ce que l'aiguille revienne 
auû; au moyen du rhéostat R, on fait légèrement 
varier le courant, ce qui permet de ramener l'aiguille 
au avec plus de facilité que par la seule manœuvre 
des poids. 

Lorsqu'on a ainsi obtenu le mouvement uniforme 
et rhorizontalité du fléau, on sait que le moment 
qui tend à faire tourner la dynamo en sens inverse 
du moulinet est égal au moment moteur de ce même 
mouljnet*; le premier de ces moments, que nous 
appellerons moment de réaction, est facile à mesurer : 
il est égal au produit de la longueur du fléau par le 
poids ajouté dans le bassin P. Quant au moment 
moteur du moulinet, puisque la vitesse est devenue 
uniforme, il est égal au moment résistant; or, ce 
moment est égal à deux fois le produit de la résis- 
tance que l'air exerce sur une des sphères, par le 
bras de leviers du moulinet, c'estrà-dire la longueur 
qui sépare le centre de la sphère de l'axe de rotation. 
Cette résistance est proportionnelle au carré de la 
vitesse et à la maîtresse section, c'est-à-dire au 
grand cercle de la sphère. La vitesse est mesurée au 
moyen du compteur de tours K et d'une montre à 
secondés ; nous pouvons savoir ainsi combien l'appa- 
reil fait de tours dans un temps donné, et comme 
nous connaissons la longueur du bras du moulinet 
et, par suite, la circonférence décrite par le centre 
de chaque sphère, nous avons le chemin parcouru. 

On peut faire plusieurs expériences sur le même 
corps à des vitesses différentes; on peut aussi 

1. Je suppose leç lecteurs familiarisés avec la mécanique 
élénjenlaire; quant à ceux qui désireraient s'en remémorer les 
ootioDs, Je ne puis mieux faire que de les renvoyer à l'ouvrage 
déjà cité .de M. Ch.-Ed. Guillauiïb^ Initiation à la Mécanique. 
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essayer successivement des carènes diverses et, en 
particulier, le plan mince. Cet appareil peut servir 
à vérifier la loi du carré de la vitesse et la 
loi de proportionnalité des surfaces; mais sa prin- 
cipale utilité est de connaître les résistances compa- 
ratives de différentes carènes; il suffît pour cela 
d'essayer successivement à la même vitesse un plan 
mince et une carène de même section, et de diviser 
Tune par Tautre les résistances obtenues. C'est par ce 
procédé que le colonel Renard a pu déterminer les 
résistances de quelques carènes en les comparant à 
celle du plan mince orthogonal. Il a étudié en parti- 




FiG. 2. 



FiG. 3. 



FiG. 4, 



culier la sphère (fig. 2), la demi-sphère creuse ayant 
sa concavité en avant (fîg.S), la demi-sphère creuse 
ayant sa concavité en arrière (fîg. 4), un fuseau 




B A 




FiG. 5. 



allongé à 2 pour 1, c'est-à-dire dont la longueur de 
pointe en pointe est le double du grand diamètre 
(fig. 5), un fuseau allongé à 3 pour 1 (fig. 6), le 
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même fuseau allongé à 2 pour 1, mais s'avançant 
transversalement et non par la pointe ; un cylindre 
s'avançant transversalement, etc. Les résultats 
obtenus sont consignés dans le tableau suivant : 



NATURE DE LA CARÈNE 



Plan mince orthogonal. 



Sphère 

Demi-sphère creuse, con- 
cavité en avant 

Demi-sphère creuse, con- 
cavité en arrière i . . . 

Fuseau allongé à 2 pour 1, 
s'avançant par la pointe. 

Fuseau allongé à 3 pour 1 . 

Fuseau allongé à 2 pour 1, 
marchant transversale- 
ment 

Cylindre transversal . . 



RÉSISTANCE 

en prenant 

celle 

du plan mince 

pour unité. 



1,000 



0,158 

1,283 

0,392 

0,073 
0,032 



0,433 
0,596 



RÉSISTANCE 

en prenant 

celle 
de la sphère 
pour unité. 



6,310 



1,000 

8,100 

2,470 

0,463 
0,203 



2,730 
3,760 



COEFFICIENT 

dé 
résistance. 



0,075 



0,011 

0,096 

0,029 

0,006 
0,002 



0,032 
0,045 



Les chiffres de la dernière colonne ont été obtenus 
en multipliant les chiffres correspondants de la 
deuxième colonne (résistance en prenant celle du 
plan mince pour unité) par le coefficient fonda- 
mental : 0,075. 

Ce tableau permet de faire un certain nombre 
d'observations- On remarquera, par exemple, que 
la résistance de la demi-sphère creuse, la concavité 
tournée en arrière, est beaucoup plus grande que 
celle de la sphère, et pourtant ces deux carènes pré- 
sentent exactement la même surface du côté avant ; 

6. 
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ce feuit suffit à prouver Fimportance des formes d'ar- 
rière* 

On remarquera aussi Tinfluence considérable de 
rallongeïnent, même modéré à 2 ou 3 pour 1 ; cela 
tend à prouver qu'il n'est pas nécessaire de donner 
âiix carènes aériennes des allongements bien consi- 
dérables, car on ne peut plus gagner grand'chose 
comme réduction. De plus, comme les carènes allon- 
gées peuvent avoir des mouvements de tangage ou 
de lacet, qui les inclinent par rapport à leur trajec- 
toire, leur résistance à l'avancement peut se trouver 
de ce fait nptablement augmentée, car si elles se 
plaçaient complètement en travers, on of)tiendrait la 
fésistance indiquée pour le mouvement transversal 
du fuseau allongé, et si l'allongement était considé- 
rable, comme dans 4e cas du ballon Zeppelin, on 
arriverait à un chiffre très voisin de la résistance du 
cylindre transversal ; or, les carènes très allongées 
ont plus de tendance que les autres à se mettre en 
travers; on gagne donc fort peu, on peut même 
perdre, à exagérer les allongements. 

Ajoutons que toutes les surfaces essayées par le 
eolonel Renard étaient polies avec le plus grand soin. 
Pour nous donner une idée de l'influence de ce 
coefficient de réduction, revenons à notre disque de 
12 mètres de diamètre, frappé par un vent de 
15 mètres à la seconde, et qui se trouvait, dans ces 
conditions, soumis à un effortde 1.900 kilogrammes. 
Supposons qu'au lieu d'un disque, nous ayons un 
foseau de même section, allongé à 3 pour 1, et se 
présentant par la pointe. Pour savoir quel est, sur 
un semblable fuseau, l'effet d'un courant d'air de 
15 mètres à la seconde, il suffit de multiplier par 
0,032 la résistance du disque, on arrive ainsi au 
chiffre de 61 kg. 074, c'est-à-dire, en nombre rond. 
60 au lieu de 1900; c'est moins de 1/30. 
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A côté des pésiatancea des carènes proprement 
ditesr, il est très intéressant d* étudier les résistances 
accessoires, telles que celles 'des cordages de sus- 
pension, des haubans, du corps ou du buste du 
Toyageur aérien, etc. Des expériences précises sur Ce 
paittt seraient très intéressantes, et c^est encore un 
champ d'exploration tout trouvé pour les labora- 
toires d'aérodynamique. 

§ 5. — STABILITÉ DES CARÈHES AÉRIENNES 

Lorsqu'on se reporte aux chiffres indiqués pour le 
fuseau s' avançant par la pointe ou transversalement, 
on est frappé de leur énorme différence; on a donc, 
au point de vue seul de l'obstacle, le plus grand 
intérêt à maintenir les carènes la pointe en avant, 
c'eat-à-dire à assurer la stabilité des navires aériens. 
Cette stabilité est d'ailleurs indispensable au point 
(le vue de la sécurité; c'est une des grandes préoccu- 
pations des aéronautes et des aviateurs, et nous 
aurons à y revenir ultérieurement. Toutefois, comme 
la question se rattache à l'objet de ce chapitre, nous 
allons en dire quelques mots. 

La stabilité peut être compromise de différentes 
manières. L'aéronef peut prendre des mouvements 
de droite à gauche, en oscillant autour d'un axe 
vertical; c'est ce qu'on appelle les mouvements de 
lacet,- Il peut aussi oscillcT autour d'un axe horizon- 
taL Si cet axe est parallèle au sens de la marche, le 
navire aérien penche tantôt à droite, tantôt à gauche ; 
c'est ce qu'on appelle le roulis. S'il oscille autour 
d'un axe horizontal, mais transversal, il relève suc- 
cessivement la tète ou la queue, et on a alors les 
mouvements de tangage. 

De tous ces mouvements, les moins nuisibles sont 
les mouvements de lacet, qui n'ont d'autre effet que 
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de rendre incertaine la route suivie, et de diminuer la 
vitesse par suite de Taugmentation de résistance 
offerte par l'aéronef qliand il s'avance plus ou moins 
par le travers; mais ces mouvements ne com- 
promettent pas la sécurité. Néanmoins, il y a lieu 
de s'en préoccuper, et lorsqu'on est parvenu à 
les éviter, on possède ce qu'on appelle la stabilité de 
route. 

Les mouvements de roulis' sont peu redoutables 
pour le ballon dirigeable ; ils sont au contraire très à 
craindre pour les . appareils d'aviation, car ils peu- 
vent se terminer par des glissades latérales, à la 
suite desquelles l'appareil peut venir heurter le sol, 
par un de ses côtés. C'est pour les combattre qu'on 
cherche à donner aux appareils d'aviation la stabilité 
transversale. 

Quant au tangage, il est extrêmement redoutable 
pour les navires aériens de toute espèce ; pour les 
dirigeables, il rend la navigation impossible, et 
compromet* la sécurité des voyageurs ^ Quant aux 
appareils d'aviation, c'est plus grave encore, car, 
ainsi que nous le verrons en nous occupant de l'air 
considéré comme support, la sustentation peut se 
trouver supprimée par l'exagération du tangage ; il 
est donc absolument indispensable de doter tous les 
navires aériens de la stabilité longitudinal^. 

Nous nous bornerons ici à signaler cette nécessité, 
nous réservant de revenir ultérieurement sur cette 
importante question. 

1. Voir le volume intitulé V Aéronautique, pages 247 et 
suivantes. 
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CHAPITRE V 
LA RANÇON DE LA VITESSE 



Lorsqu'un véhicule quelconque est en mouvement, 
ce mouvement ne peut être entretenu que moyen- 
nant une dépense continuelle de travail mécanique. 
Ce travail est plus ou moins considérable, suivant la 
nature du véhicule et suivant les circonstances du 
mouvement. On s'efforce en général de réduire ce 
travail au minimum pour obtenir un effet donné. Si 
Ton se résigne, parfois, à dépenser plus d'énergie 
qu'il ne serait nécessaire, on a, en tout cas, le plus 
grand intérêt à savoir comment cette dépense d'éner- 
gie varie suivant les circonstances du mouvement; 
on peut ainsi comparer les avantages obtenus avec 
la dépense de travail qu'ils nécessitent, et savoir si 
cette dépense n'est pas exagérée en comparaison du 
résultat atteint. Pour employer une expression 
usuelle, on aime à se rendre compte si l'on en a pour 
son argent. 

Les véhiculée aériens, et les appareils d'aviation 
en particulier, sont sous ce rapport dans les mêmes 
conditions que tous les engins de transport possibles. 
Mais pour eux la question est plus complexe, et afin 
de s*en rendre compte, il est nécessaire d'examiner 
en quoi consiste le travail exigé pour le déplacement 
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1 



d'un de ces appareils et de le décomposer en ses 
éléments essentiels. 

§ !•'•. _ TRAVAIL DE DÉNIVELLATION 

Lorsi]u*il s'agit de transporter d'un point A à un 
* point B un véhicule quelconque (fig. 7), si le point 
d'arrivée a une hauteur supérieure au point de 
dt'îpart, il faut évidemment dépenser un certain tra- 
vail puur élever le véhicule du point A jusqu'au 



Fia. 7. 

point B, On démontre eu mécanique élémentaire que 
ce travail est égal au produit du poids de l'appareil 
par la différence de niveau DG entre le point de 
départ et le point d'arrivée*. 

1. Si nous désignons par P, le poids de Tappareil, par h, 
ta diiTérence de niveau DG, et par T, le travail nécessaire, on 
a la ivlaLîon: T = PA. Si le point B est plus haut que le point 
A, ciHle différence de niveau sera positive ainsi que le traveùl 
aét^essaire, c'est-à-dire qu'on sera obligé de dépenser une 
cerliiiue quantité d'énergie pour élever le corps de A en B, 
uialg-n" la pesanteur. Si, au contraire, le point B est plus bas 
qyîL* W |]Otnt A, comme le montre la figure 8, la différence de 
iiivfii!! sera négative, et le travail correspondant aussi, c'est- 
îi-dirt- qu'au lieu d'être obligé de dépenser de la puissance 
tijolricï.' pour vaincre la pesanteur, ce serait la pesanteur qui 
i'Ei fûiLmirait pendant le trajet, et il serait théoriquement 
passible d'emmagasiner cette énergie, pour l'employer ulté- 
Hiiiiivrnent. Enfin si le point de départ et le point d'arrivée 
^iaif nî au môme niveau, le travail correspondant serait nul. 
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Nous donnerons à cette partie dm travail totâ 
nécessaire au transport du véhicula le nom de tra- 
vail de dénivellation. Ce travail ne dépend que du 
poids de Tappareîl «t de la différence de niveau des 
points A et B. Quelle que soit la nature du véhicule, 
voiture, bateau ou aéroplane, ce travail est toujours 
le même, si le poids et la différence de hauteur ne 
changent pas. Il n'est pas modifié davantage par la 



FiG. 8, 

trajectoire suivie; que le véhicule^ se rende de Â 
en B, en ligne droite (figures 7 et 8) ou suivant le 
trajet A EB, ou encore suivant la ligne ondulée AMR, 
ou par tout autre chemin possible, le travail de déni- 
Tellalion reste le même. S'il est indépendant de la 
fonne de la trajectoire, il Test également de la vitesse 
avec laquelle on la parcourt. 

Les lois de ce travail de dénivellation sont donc 
extrêmement simples ; elles sont, de plus, aussi géné- 
rales que possible ; comme cette partie du travail 
total ne dépend pas de la vitesse, nous n'aurons pas 
à nous en inquiéter dans la suite de ce chapitre. 

It - TRAVAIL DE PROPULSION - VÉHICULES TERRESTRES 

S'il n'y avait qu*à faire intervenir le travail de déni- 
Tellation, on n'aurait besoin d'aucune énergie poui* 
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transporter un véhicule sur un chemin horizontal, 
ou même sur une route ondulée dont les deux extré- 
mités seraient au même niveau. Or, rèxpérience de 
tous les jours nous montre qu'il n'en est pas ainsi. 
Qu'on marche sur ses pieds, qu'on roule sur des 
roues de voiture ou de bicyclette, qu'on flotte à la 
surface des eaux, ou au sein de l'atmosphère, il est 
nécessaire, pour se transporter d'un point à un autre 
dans le sens horizontal, de dépenser un travail plus 
ou moins considérable. Nous donnerons à cette par- 
tie du travail le nom de travail de propulsion ou de 
translation. 

Ce travail existe pour tous les véhicules possibles, 
mais il diffère du travail de dénivellation, en ce que 
les lois qui en déterminent l'importance varient sui- 
vant le genre des véhicules employés, et surtout 
suivant la nature du point d'appui auquel ils ont 
recours. 

Pour les véhicules terrestres, l'expérience démontre 
que ce travail est proportionnel au poids de l'apparei 
et au chemin parcouru horizontalement. Il n'est pas 
égal au produit de ces deux quantités, mais à une frac- 
ion déterminée de ce produit, ou si l'on préfère, au 
produit du chemân parcouru, par une fraction du poids 
de l'appareil, fraction qui représente l'effort de trac- 
tion nécessaire au transport de l'unité de poids. Cette 
fraction est plus ou moins considérable, suivant la 
nature du véhicule et surtout suivant l'état du sol sur 
lequel il prend appui. Tout le monde sçiit que, sur la 
glace, on éprouve moins de résistance à l'avance- 
ment que sur une route ordinaire 5 on sait également, 
qu'un train de chemin de fer éprouve moins de dif- 
ficulté à se mouvoir que si les roues, au lieu de rou- 
ler sur des rails, roulaient sur du pavé ou du maca- 
dam. Dans des circonstances déterminées, on peut 
connaître par expérience quelle est la fraction du 
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poids du véhicule équivalant à Teffort de traction ^ 
Sur une route ordinaire, cette fraction varie de 0,03 
à 0,05. Sur des rails de chemin de fer, elle descend 
à 0,005. 

11 convient en outre de remarquer qiie le travail 
de propulsion est proportionnel à la longueur du 
chemin parcouru entre le point de départ et le point 
dWivée, tandis que le travail de dénivellation ne 
dépend que de la différence d'altitude de ces deux 
points. Il n'est donc pas indifférent au point de vue 
du travail de propulsion de se rendre du point A au 
point B en ligne droite, ou suivant une ligne courbe 
ou brisée. 

Si nous supposons une voiture pesant 1.000 kilo- 
grammes, et roulant sur une route pour laquelle 
l'effort de traction sera égal à 0,05 du poids, il fau- 
dra pour la mettre en mouvement sur un terrain 
horizontal exercer un effort de 50 kilogrammes. 
Lorsque nous aurons parcouru ainsi un kilomètre, 
nous aurons dû dépenser 50.000 kilogrammètres. 
Si, au lieu de faire rouler cette voiture sur une route 
horizontale, nous l'avions suspendue à la chaîne 
d'une grue gigantesque et élevée verticalement de 
50 mètres de hauteur, nous aurions dû dépenser 
également 50.000 kilogrammètres. Le travail néces- 
saire pour faire parcourir 1 kilomètre en terrain 
horizontal est donc le même que celui qu'exigerait 
l'élévation du véhicule d'une hauteur de 50 mètres, 
c'est-à-dire de 5 p. 100 du chemin parcouru hori- 
zontalement. Quel que soit ce chemin, le travail de 

1. Si l'on désigne par P le poids de l'appareil, par /", l'effort 
de traction pour l'unité de poids, et par F, Teffort de traction 
pour Tappareil entier, on a entre ces quantités la relation 
P=fP. Si l'on appelle Tp le travail de propulsion nécessaire 
pour parcourir un chemin de longueur /, la relation qui relie 
ces quantités est Tp =f¥l. 
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propulsioa sera donc toujours égal à celui qui serait 
nécessaire pour élever la voiture de OjCfô du chemin 
parcouru. 

Si, au lieu d'être horizontale, la route montait du 
point A au point B (fig. 9) à une pente de 5 p. 100, 
pendant un kilomètre, four transporter notre voiture 
de A en B, nous aurions dû dépenser 100.000 kilo- 
grammètres au lieu de 50.000. Ce travail total se 






FiG. 9. 

décompose en deux parties : Tune, égale au produit 
du poids par la différence de niveau B C supposée de 
50 mètres, correspond à un travail de dénivellation 
récupérable ; Tautre partie, correspondant au travail 
de translation, est perdue, car elle a été absorbée le 
long de la route par les résistances passives. 

Quelle que soit la pente ascendante de notre route, 
pour obtenir le travail total nécessaire au déplace- 
ment du véhicule, il faudra ajouter au travail de 
dénivellation, celui qu'on emploierait pour élever 
verticalement la voiture de B en B', BB' étant égal 
à 5 p. 100 du chemin parcouru AB. Au point de vue 
du travail dépensé, les choses se passent donc 
comme si la route étant parfaitement unie, Teffort 
de traction était nul, mais qu'on eût élevé la voiture 
jusqu'en B', tandis qu'en réalité elle n'est montée 
que jusqu'en B. 

Si la route était horizontale, comme le représente 
la figure 10, nous aurions à dépenser le même tra- 
vail que suivant une route inclinée AB', qui serait 
d'une perfection idéale. Si la pente était descendante, 
mais inférieure à 5 p. 100, comme le représente la 
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figure il, le travail de dénivellation serait négatif. 
Pour une pente de 3 p. 100 et un parcours d'un kilo- 
mètre, il serait égal à 30.000 kilogrammètres \ mais, 
comme le travail de translation serait toujours de 
50.OOG kilogrammètres, la pesanteur nous eu four- 

,-B 

A • — ~'b 

Fis. 10. 



■ i a 

Fl6. 11. 



A- 



FiG. 12. 



FiG 13. 



nirait une partie, et il resterait à dépenser la dififé- 
rence, soit 20.000 kilogrammètres. Les choses se 
passeraient donc toujours comme si, au lieu de A 
en B, sur une route réelle, le véhicule se rendait de 
A en B', sur une route idéale. 

Si la pente est égale à 5 p. 100, la pesanteur four- 
nit intégralement les 50.000 kilogrammètres néces- 
saires, et on peut, comme on le voit figure 12, se 
rendre de A en B, sans aucune dépense de travail, 
puisque le point B' se trouve au même niveau que le 
point de départ À. 
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Si la pente était plus considérable, la pesanteur 
fournirait un travail surabondant, et on devrait 
absorber ou emmagasiner cet excédent d'une manière 
quelconque. La figure 13, dans laquelle le point B' 
est à un niveau inférieur à celui du point de départ, 
fait bien voir que le déplacement du véhicule, au 
lieu d'exiger une dépense de travail, en produit, au 
contraire. 

Il y a une remarque très importante à faire, c'est 
que si le travail de propulsion d'un véhicule ter- 
restre est proportionnel au chemin parcouru, il ne 
dépend pas de la vitesse avec laquelle on le par- 
court. Sur la route que nous considérons, qu'on 
marche à l'allure de 10, de 20, ou de 50 kilomètres 
à l'heure, il faudra toujours fournir un effort de 
traction de 50 kilogrammes pour ce véhicule qui 
pèse 1.000 kilogrammes, et dépenser 50.000 kilo- 
grammètres par kilomètre parcouru. Mais si le tra- 
vail, pour un chemin donné, ne varie pas, le travail 
dépensé par unité de temps est évidemment pro- 
portionnel à la vitesse. Si, en terrain horizontal, 
notre voiture ne fait que 1 kilomètre à l'heure, on 
dépensera, par heure, 50.000 kilogrammètres ; si 
elle en fait 2, on en dépensera 100.000; si elle en 
fait 10, on en dépensera 500.000. Nous voyons donc 
que le travail de propulsion augmente proportion- 
nellement à la vitesse, mais le chemin parcouru aug- 
mentant de même, on en a toujours pour son argent. 
Il faut évidemment un moteur dix fois plus puis- 
sant pour imprimer à notre voiture une vitesse de 
10 kilomètres que pour lui faire faire 1 kilomètre à 
l'heure; mais, chaque kilomètre parcouru coûtera 
la même dépense de travail dans tous les cas, et si 
la consommation de combustible est proportion- 
nelle a^ travail dépensé, la quantité de charbon ou 
d'essence consommée à l'heure sera proportionnelle 
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à la vitesse, mais restera la même pour chaque kilo- 
mètre parcouru. 

Ainsi, pour les véhicules terrestres, la vitesse ne 
coûte rien, et Ténergie dépensée ne dépend que de la 
longueur totale de la route. L'expérience journa- 
lière semble en contradiction avec ce principe, car 
on sait qu'il est plus difficile de faire, en automo- 
bile, du 60 à rheure que du 30, et que la vitesse des 
trains de chemin de fer n'est pas obtenue sans 
dépense. Pour se rendre compte de cette anomalie, 
il ne faut pas oublier qu'en disant que la vitesse ne 
coûte rien, nous constatons simplement que la con- 
sommation de combustible ou la dépense d'énergie 
nécessaire pour parcourir 1 kilomètre, avec un véhi- 
cule d'un poids donné, est indépendante de la vitesse ; 
mais, pour aller vite, il faut des machines puis- 
santes, qui sont coûteuses, et dont le poids aug- 
mente avec la puissance. Il en résulte un alourdis- 
sement du véhicule et par conséquent une augmen- 
tation du travail nécessaire par unité de longueur. 
De plus, tous les raisonnements qui précèdent sup- 
posent que la seule résistance à vaincre est celle qui 
provient du frottement sur le sol. Ce serait exact si 
les véhicules terrestres roulaient dans le vide; mais, 
ils roulent à travers l'atmosphère, et la résistance de 
l'air vient s'ajouter au frottement du sol ; si bien que 
les véhicules terrestres sont en partie des véhicules 
aériens, et, à ce titre, soumis aux lois qui régissent 
le travail de propulsion de ces derniers appareils. 
Ce sont ces lois que nous allons maintenant étudier. 

§ 3. ~ TRAVAIL DE PROPULSION. — VÉHICULES AQUATIQUES 
OU AÉRIENS 

Lorsqu'un véhicule se meut dans un fluide, liquide 
ou gaz, l'effort de traction nécessaire suit des lois 

7. 
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très différentes de celles que nous venons de voir. 
Pour les véhicules terrestres, Feffort de traction est 
constant, sur un sol donné. Pour les véhicules aqua- 
tiques ou aériens, cet effort de traction est, nous le 
saroiis déjà, proportionnel au carré de la vitesse. 
Nous avons vu, en effet, au chapitre précédent, que 
c'est une loi générale, dans les limites de vitesse 
qui nous intéressent. 

Si un navire aérien nécessite un effort de traction 
de 1 kilogramme, par exemple, pour se transporter 
à travers Tatmosphère à la vitesse de 1 mètre par 
seconde, à l'allure de 2 mètres, l'effort de traction 
sera de 4 kilogrammes ; à celle de 3 mètres, l'effort 
sera de 9 kilogrammes ; à la vitesse de 5 mètres, de 
25 kilogrammes, et à celle de 10 mètres, de lOQ kilo- 
grammes. On voit avec quelle rapidité cet effort 
augmente en même temps que la vitesse. 

Si nous considérons le travail nécessaire pour 
parcourir un chemin déterminé, 1 kilomètre, par 
exemple, nous voyons qu'au lieu d'être constant, 
comme dans le cas des véhicules terrestres, il aug- 
mente suivant la même proportion que l'effort de 
traction. A la vitesse de 1 mètre par seconde, nous 
dépenserons 1.000 kilogrammètres pour parcourir 
1 kilomètre; nous en dépenserons 4.000, ,à l'allure 
de 2 mètres par seconde; 9.000, à la vitesse de 
3 mètres; et 100,000 à l'allure de 10 mètres par 
seconde. 

Mais si, au lieu d'envisager le travail nécessaire 
pour parcourir un chemin donné, nous voulons éva- 
luer le travail dépensé dans un temps déterminé, 
nous constatons que cettç dépense augmente plus 
rapidement encore. Le travail est, en effet, toujours 
égal au produit de l'effort par le chemin parcouru. 
Or, ce chemin parcouru dans l'unité de temps n'est 
autre que la vitesse, et comme l'effort de propulsion 
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est déjà proportionnel au carré de cette vitesse, 
c'est au cube de cette même quantité que sera pro- 
portionnelle la dépense de travail dan^ un temps 
donné. 

Revenons à notre exemple numérique. A la 
vitesse de 1 mètre par seconde, Tefifort de traction 
est supposé de 1 kilogramme. Cet effort multiplié 
par le chemin parcouru, soit 1 mètre, donnera 
la dépense de 1 kilogrammètre par seconde, ou de 




FiG. 44. 

8.600 kilogrammètres à l'heure. Si nous marchons à 
l'allure de 2 jnètres à la seconde, notre effort est 
égal h 4 kilogrammes au lieu d'un ; le travail par 
seconde est égal au produit de 4 kilogrammes par 
le chemin parcouru, qui est maintenant de 2 mè- 
tres; c'est donc 8 kilogrammètres, à la seconde, ou 
28.800, à rhçure, que nous devons dépenser. On 
verrait de mèmeque pour se transporter à la vitesse 
de 3 mètres par seconde, il faudrait un effort de 
traction de 9 kilogrammes; un travail de 27 kilo- 
grammètres par seconde, ou de 97.200 par heure; 
enfin, à la vitesse de 10 mètres par seconde, nous 
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aurons un effort de traction de 100 kilogrammes, et 
une dépense de 1.000 kilogrammètres à la seconde, 
ou 3.600.000 à rheure. On voit avec quelle rapidité 
augmente la dépense de travail. Les figures 14 et 15 

t)ermettent de s'en rendre compte. Dans ces figures, 
es abcisses sont proportionnelles aux vitesses, et les 




Fi6. 15. 

ordonnées sont, pour la figure 14, proportionnelles 
aux efforts de traction, et, pour la figure 15, propor- 
tionnelles à la dépense de travail par unité de 
temps. Pour les véhicules aquatiques ou aériens, le 
travail dépensé augmente donc d'une façon vérita- 
blement effrayante avec la vitesse de translation, et 
comme le chemin parcouru dans une heure n'est 
que proportionnel à la vitesse, il en résulte que 
chaque kilomètre parcouru coûte une dépense 
d'énergie variable suivant la vitesse. Cette dépense 
d'énergie, par kilomètre, est proportionnelle à l'effort 
de traction et varie par conséquent en raison directe 
du carré de la vitesse horizontale. On peut donc se 
rendre compte du prix énorme, au point de vue mé- 
canique, auquel il faut acheter la vitesse dans les 
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véhicules aquatiques ou aériens. Pour doubiel* une 
vitesse, il ne faut pas une machine deux fois plus 
puissante, mais huit fois plus puissante, et quand on 
possède cette machine, il faut se résigner à dépen- 
ser quatre fois plus de combustible que lorsqu'on se 
contentait d'une vitesse moitié moindre. L'augmen- 
tation de dépense par kilomètre parcouru et Tac- 
croissement de la puissance des moteurs deviennent 
plus sensibles à mesure que la vitesse augmente. On 
voit ainsi pourquoi il est si difficile d'augmenter la 
vitesse des véhicules aquatiques ou aériens, et com- 
ment un accroissement d'apparence minime repré- 
sente un progrès mécanique remarquable. L'instinct 
du public ne s'y trompe pas, et tout le monde sait 
que lorsqu'on est arrivé à réduire de quelques 
heures la traversée du Havre à Newr-York, on a le 
droit de s'enorgueillir du résultat obtenu. 

§ i - IMPORTANCE DE LA VITESSE EN NAVIGATION AÉRIENNE 

Si les lois qui relient l'effort de traction, le travail 
et la vitesse sont les mêmes pour les véhicules aqua- 
tiques et les véhicules aériens, ces derniers présen- 
tent néanmoins des particularités toutes spéciales. 

C'est qu'en locomotion aérienne, la vitesse n'est 
pas une question de convenance et d'agrément, une 
sorte de luxe dont on pourrait se passer, mais une 
question de première nécessité. Sur terre ou sur 
mer, que l'on marche vite ou lentement, si l'on 
avance d'une manière continue, on finira toujours 
par arriver au but. Il n'en est pas de même dans 
l'atmosphère. On sait qu'un navire aérien n'est diri- 
geable que s'il a une vitesse propre supérieure à celle 
du vent. Dans le cas contraire, il pourra naviguer 
indéfiniment sans s'approcher du but ; si la vitesse 
du vent est rigoureusement égale à la vitesse propre, 



Digitized 



by Google 



025 LE VOL MECANIQUE. — LES AEROPLANES 

l'aéronef qui lutlemt directe^neut contre lui reste- 
rait toujours au même poiut; si la vitesse propre 
est inférieure à celle eu vent, le véhicule s'éloiguera 
4u but, malgré tous ses efiorts pour Tatteindre. Or, 
les vitesses du veut sont variables, si bien qu'un 
même navire aérien qui peut^ par exemple, fetire 
30 kilomètres à Theure, sera dirigeable le jour où 
le vent en fera 20, et cessera de l'être le jour où 
il en fera 40. Pour être dirigeable dans la plupart 
des circonstances, il faut avoir une grande vitesse 
propre, et c'est cette vitesse propre qu'on achète 
au prix du travail énorme que nous venons d'éva- 
luer. Mais, quelque chère qu'elle soit, cette vitesse 
est indispensable, et elle constitue la^premiè^e qua- 
lité de tout navire aérien, car, sans elle, il est le 
jouet du vent et ne peut aller que là où il le mène, 
A quelque prix qu'il faille acheter la vitesse, nous 
ne pouvons doncnous en passer. 

Il y a encore entre les navires aériens et aquatiques 
une autre différence importante. Pour les uns comme 
pour les autres, il faut distinguer, au point de vue 
pratique, entre deux vitesses : la vitesse propre, 
c'est-à-dire la vitesse du véhicule, par rapport au 
fluide ambiant supposé immobile, et la vitesse abso- 
lue, c'est-à-dire celle du déplacement du navire, par 
rapport à un point fixe de la surface du soi. Cette 
dernière est celle qui nous intéresse, au point de vue 
pratique. Si nous voulons nous rendre en aéroplane 
de Paris à Bordeaux, la durée du voyage dépendra 
de la vitesse absolue. Par contre, la consommation 
de combustible, pendant un temps donné, sera, 
comme nous le savons, proportionnelle au cube de 
la vitesse, mais de la vitesse propre, c'est-à-dire de 
la vitesse, par rapport à l'air ambiant supposé inamo* 
bile. Ainsi, au point de vue de l'effet utile, c'est- la 
vitesse absolue qui nous intéresse; au point de 
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Yu« de la dépense, ' c'est, au <50ntraire, là vitesee 
propre. 

Ce que nous venons de dire est vrai sur l'eau 
comme dans Tair» De plus, dans les deux genres de 
locomotion, la vitesse absolue est la résultante de la 
vitesse propre et de la vitesse de déplacement dont 
peut être animée, par rapport au sol ferme, la masse 
fluide sur laquelle le véhicule prend son appui. Dans 
Teau, ce déplacement s'appelle un courant ; dans 
Tair, on le désigne soiis le nom de vent. Mais, où la 
différence apparaît, c'est que les vitesses des vents 
sont beaucoup plus considérables que celle des cou- 
rants aquatiques, et que, par suite, sur l'eau, la dif- 
férence entre la vitesse propre et la vitesse absolue 
est si faible que l'on a, à peine à en tenir compte; 
il en est tout autrement dans l'air où les vitesses 
des vents sont considérables. Il en résulte que, sur 
l'eau, les vitesses qui nous intéressent, au point de 
vue de l'utilisation ou de la dépense d'énergie, 
sont sensiblement égales, tandis qu'elles peuvent 
être très différentes lorsqu'il s'agit de navigation 
aérienne. 

§ 5. - TRAVAIL DE SUSTENTATION 

Le travail de dénivellation et le travail de trans- 
lation sont les seuls qu'on ait à envisager pour les 
véhicules terrestres ou aquatiques. Ce sont les seuls 
également dont oii ait à s'occuper pour les aérostats 
dirigeables. Mais, pour les appareils d'aviation, il y 
a un autre travail qui leur est tout à fait spécial, 
et que nous appeilerons le travail de sustentation , 
c'est la dépense d'énergie nécessaire uniquement 
pour se soutenir. Ainsi que nous l'avons dit déjà, 
l'étude de la sustentation dynamique, et, par consé- 
quent, telle du travail qu'elle nécessite, constitue le 
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point capital en aviation^ et fera Tobjet de la plus 
grande partie de ce volume* Je ne veux donc pas en 
parler longuement dans ce chapitre* Je me bornerai 
à signaler un fait : 'c'est que, pour les aéroplanes, et 
à un degré moindre, pour les autres appareils d'avia- 
tion, ïe travail de sustentation n'est pas constant- 11 
dépend de la vitesse de translation horizontale, mais 
au lieu d'augmenter avec elle, comme le travail de 
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propulsion, il diminue quand la vitesse augmente. Il 
serait infiniment grand, si la vitesse propre était 
nulle ; il serait, au contraire, réduit à rien, si la 
vitesse propre horizontale augmentait indéflniment. 
La figure 16 donne une idée de la manière dont 
varie le travail de sustentation avec la vitesse. On 
voit que cette allure est complètement différente de 
celle de la courbe du travail de translation repré- 
sentée par la figure 15. 
MaiSj en réalité^ on est obligé en aviation de faire 
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face à ces d'eux travaux et de fournir constamment 
à la fois Tun et Tautre. Si l'on additionne, pour une 
Titesse donnée, les travaux en question, on. obtien- 
dra le travail total de translation et de sustentation 
d'un aéroplane ; et, comme ce travail est la somme 
de deux parties dont Tune crpît et l'autre décroît 
avec la vitesse, ce travail serait infiniment grand 
pour une vitesse nulle, car alors le travail de susten- 
tation serait infini ; il serait infiniment grand aussi 




FiG. 17. 

pour une vitesse infinie, car ce serait alors le travail 
de translation qui dépasserait toute limite. L'ensem- 
ble présentera donc, comme dans tous les cas ana- 
logues, une valeur minimum pour une certaine 
vitesse, et c'est ce que représente la figure 17. Dans 
ces trois figures, les abcisses sont proportionnelles 
aux vitesses, et les ordonnées, au travail de transla- 
tion pour la figure 15, au travail de sustentation pour 
la figure 16, et à la somme de ces deux travaux 
pour la figure 17. 

8 
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Ainsi, pour l«s aéroplanes, en parUculier, la 
vitesse n'est pas toujours cotileuse. Jusqu'à une 
certaine limite, elle constitue même une économie, 
et on a avantage à la faire croître Jusqu'à ce point ; 
ce n'est qu'après que son auipnentation est achetée 
par un prix plus ou moins élevé. C'est là, pour ces 
appareils, un avantage très précieux, et ce sera cer- 
tainement dans l'avenir une des raisons qui en 
généraliseront l'emploi. 

Ce que nous venons de dire s'applique au travail 
par unité de temps. Il se passe quelque chose d'ana- 
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logue lorsqu'il s'agit du travail par unité de efaemia 
parcouru ; les allures des courbes sont les mêmes, à 
quelques détails près. C'est ce que montrent les 
figures 18 et 19 dans lesquelles les abcisses sont 
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toujours proportionnelles aux vitesses, mais où les 
ordonnées sont proportionnelles au trarail par unité 
de chemin piaxeouru. ïkuxs la figure 18,^ on a repré- 
senté la eouii>e du travail de sustentation ; la ftgure 14 



FiG. 19. 

nous a montré les variations de Feffort de traction 
par kilomètre parcouru, et, en même temps, les 
variations de travail par unité de longueur ; et la 
combinaison de ces deux courbes, représentée à la 
figure 19, fait connaître les variations du travail 
total, par unité de chemin parcouru. 

§ 6. - LES VITESSES ÉCONOMIQUES 

On peut se demander quelle est, pour suivre une 
route donnée, la vitesse la plus économique, c'est-à- 
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dire celle qui exigera la moindre dépense de travail 
total. Il semble évident que c'est la vitesse pour 
laquelle le travail par kilomètre parcouru est le plus 
faible. Cela est vrai pour la locomotion terrestre,- et 
ce serait vrai également pour la locomotion aqua- 
tique ou aérienne, si TOcéan ou l'atmosphère étaient 
toujours en repos. Comme les vitesses des courants 
maritimes ou fluviaux sont généralement faibles, on 
peut ad mettre qu'il en est ainsi dans la locomotion 
aquatique ; mais le cas d'un calme absolu est extrê- 
mement rare dans l'atmosphère; si, par hasard, il se 
produit, ce jour-là, l'océan aérien sera, sous ce rap- 
port, assimilable àl'océan maritime. 

D'après ce que nous avons vu plus haut, pour les 
véhicules terrestres, la question de vitesse est indif- 
férente : on ne dépense pas plus pour aller vite que 
pour aller lentement, sauf la restriction que nous 
avons formulée à propos de la résistance de l'air. 
Sur mer, ainsi que nous l'avons vu, c'est la vitesse 
la plus faible qui coûte le moins cher, et de beau- 
coup. Il en est de même en air calme pour les bal- 
lons dirigeables. Mais, pour les appareils d'aviation, 
et pour les aéroplanes en particulier, il n'en est 
pas ainsi, et, comme nous venons de le voir, il y a 
une vitesse plus avantageuse que toutes les autres, 
pour laquelle la dépense du travail, pour parcourir 
un kilomètre, en air calme, présente un minimum. 
C'est évidemment cette vitesse qui est la plus avan- 
tageuse au point de vue économique. 

Mais, en locomotion aérienne, le vent vient tout 
modifier. Nous avons fait remarquer, en effet, qu'au 
point de vue de l'effet utile, c'est la vitesse absolue 
qui nous intéresse, et, au point de vue de la dépense, 
c'est la vitesse propre. La question de l'allure la 
plus économique se pose donc ainsi : 

Nous avons à parcourir un chemin d'une Ion- 
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gueur déterminée. La durée du voyage sera égale 
au quotient de cette longueur par la vitesse absolue. 
D'autre part, la consommation horaire dépend de 
la vitesse propre, et, pour l'ensemble du voyage, 
la consommation totale est évidemment égale au 
produit de la consommation horaire par la durée, 
du trajet. Pour connaître cette consommation totale, 
il faut donc multiplier la consommation horaire par 
le quotient de la longueur du parcours divisée par 
la vitesse absolue. Mais si la consommation par heure 
dépend de la vitesse propre, la vitesse absolue en dé- 
pend aussi, puisqu'elle est la résultante de la vitesse 
propre .et de la vitesse du vent. Parmi les données 
du problème, ily e^i a deux qui nous sont imposées; 
c'est la longueuç^du trajet à effectuer, et c'est la 
vitesse du vent que nous devons subir. Nous avons à 
notre disposition une donnée variable; c'est la vitesse 
propre qui, d'une part, détermine la consommation 
horaire, et, d'autre part, influe sur la vitesse abso- 
lue. La consommation par kilomètre parcouru sera 
évidemment égale à la consommation totale, divisée 
par la longueur du parcours. Elle sera finalement 
proportionnelle au quotient de la consommation 
horaire par la vitesse absolue. Pour opérer le plus 
économiquement possible, nous devrons donc choi- 
sir notfe vitesse propr(^ de manière à rendre ce 
quotient minimum. 

Nous reviendrons plus loin sur cette question assez 
compliquée. Nous pouvons toutefois, pour terminer 
ce chapitre, donner une idée de la nature du pro- 
blème. 

Je suppose qu'il ne s'agisse plus, pour le rtioment, 
d'un aéroplane, mais d'un dirigeable, c'est-à-dire 
d'un appareil pour lequel il n'y. a pas de travail 
de sustentation, mais simplement un travail de 
translation proportionnel au cube de la vitesse pro- 

8. 
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pre. La consommation horaire sera donc propor- 
tionnelle au cube de cette vitesse. D'autre part, la 
consommation par kilomètre sera, ainsi que nous 
l'avons vu, proportionnelle au quotient du cube dé 
la vitesse propre, par îa vitesse absolue. S'il n'y a 
pas de vent, ces deux vitesses sont les mêmes, et 
la consommation kilométrique s^ra proportionnelle 
au carré de la vitesse propre. J'aurai donc, ainsi 
<jue nous le savons déjà, tout intérêt à marcher à 
une allure aussi faible que possible. Je ne peux pas 
adopter une vitesse nulle, car je n'atteindrais janiais 
le but; mais, si rien ne me presse, je cuis marcher 
à allure très lente pour économiser mon combustible. 

Si j'ai la bonne fortune d'avoir un vent dirigé pré- 
cisément vers le but à atteindre, je pourrais, cette 
fois,, me contenter d'une vitesse propre égale à zéro : 
mon dirigeable deviendra un simple ballon libre, et 
atteindra sans aucune dépense le but cherché. Si, au 
contraire, le vent est debout, c'est-à-dire tend à 
m'élôigner du but, je ne pourrai atteindre le terme 
<le mon voyage que grâce à une vitesse propre supé- 
rieure à celle du vent. Si cette'vitesse est très peu 
supérieure, j'aurai une consommation horaire rela- 
tivement faible, mais, par contre, je resterai long- 
temps en route, et ma consommation totale pourra 
^tre considérable. Plus ma vitesse propre sera grande, 
plus j'augmenterai ma consommation horaire, mais 
plus j'abrégerai aussi la durée du voyage. 

Ces deux effets agissent donc en sens, inverse l'un 
<ie l'autre, et un exemple numérique va nous per- 
mettre de nous rendre compte de ce qui se passe. 
Supposons que la distancé à parcourir soit de 
100 kilomètres, que le vent contraire soit de 10 kilo- 
mètres à l'heure,. et qu'avec une vitesse propre de 
même valeur la consommation horaire soit d'un 
kilogramme de combustible. Si je me contente de 
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cette vitesse, ma dépense horaire sera faible, mais 
je n'atteindrai jamais le but. Si je porte ma vitesse 
propre à 11 kilomètres, ma consomniation horaire 
augmentera proportionnellement au cube de la 
vitesse propre et passera, par suite, de 1 kilo- 
gramme à 1 kg. 331; comme j'aurai uae vitesse 
absolue de 1 kilomètre^ je resterai 100 heures en 
route, et je dépenserai en tout 133 kilogrammes. 
Si je force ma vitesse de manière à faire 12 kilo- 
mètres à rheure, ma eoiisommatiou horaire 
deviendra de ikg. 728, mais comme je ne resterai 
plus que 50 heures en route au lieu de 100, ma 
consommation totale sera abaissée à 86 kg. 400. 
On voit, par cet exemple, que si la consommation 
horaire a augmenté avec la vitesse propre, par 
contre, la durée du voyage diminuant, on a écono- 
misé le combustible tout en augmentant l'allure. 
Mais il n'en est pas toujours ainsi; avec une vitesse 
de 14 kilomètres à l'heure qui correspondra à 
une vitesse absolue de 4 kilomètres, la consomma- 
tion iioraire sera égale à 2 kg. 744-,^ la durée du 
trajet ne sera plus que de 25 heures, et la consom- 
mation totale de 68 kg. 600. On verrait de même' 
qu'à la vitesse propre de 15 kilomètres à l'heure, la 
consommation totale serait de 67 kg. 500, c'est- 
à-dire encore un peu plus faible ; mais à la vitesse 
de 16 kilomètres, la consommation totale commen- 
cerait à monter et atteindrait 68 kg. 267. A^ partir 
de ce moment, elle augmenterait toujours," car ce 
qu'on gagnerait par suite de la diminution de la 
durée du trajet sejait plus que compensé par l'aug- 
mentation de dépense à l'heure. 

C'est ainsi, par exemple, qu'avec une vitesse 

propre de 20 kilomètres, qui donnerait une vitesse 

absolue de 10, et un trajet de 10 heures, la con- 

* sommation totale serait de 80 kilogrammes; à 
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Tallure de 30 kilomètres, corpespondant à une 
vitesse absolue de 20 kilomètres et à un trajet de 
5 heures, on consommerait 135 kilogrammes 
d'essence, c'est-à-dire à peu près la même chose 
que dans le cas de la vitesse propre de 11 kilo- 
mètres et d'une durée de trajet de 100 heures. Il 
est évident que c'est la deuxième solution qui 'serait 
beaucoup plus avantageuse, puisque sans coûter un 
centime de plus, on ferait le trajet vingt fois plus 
rapidement. Mais si Ton voulait une vitesse toujours 
plus grande, la consommation augmenterait sans 
cesse ; à mesure que la vitesse propre deviendrait 
plus considérable, la vitesse du vent deviendrait 
négligeable, et on retomberait par suite approxima- 
tivement sur la loi du carré de la vitesse pour la 
consommation totale, comme cela se passe en air 
calme. 

Dans ce cas simple du vent debout, on peut 
• démontrer que la vitesse propre la plus économique 
pour un ballon dirigeable est égale à une fois et 
demie la vitesse du vent, ce qui ^ous donne une 
vitesse absolue égale à la moitié de cette même 
vitesse ou au tiers de la vitesse propre. 

Dans le cas général où le vent est oblique par 
rapport à la route suivie, la solution du problème 
est plus compliquée, mais il y a toujours une vitesse 
pour laquelle la consommation totale est minimum. 

Nous avons vu que, pour les aéroplanes, cette 
allure' la plus économique existe même en air 
calme. Elle existe évidemment, aussi comme pour 
les dirigeables, en cas de vent; et nous aurions 
l'occasion de revenir sur cette question quand nous 
étudierons. d'une façon plus détaillée le rôle du vent 
en aviation. 

Deux choses restent à retenir de tout ce qui p/é- ' 
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cède. La première, c'est qu'en navigation aérienne, 

la vitesse n'est pas une affaire de luxe, mais une 

question de première nécessité. La seconde, c'est 

que la vitesse en locomotion aquatique ou aérienne 

est, en théorie, une chose très coûteuse; mais, qu'en 

raison du vent, et de la différence qu'il introduit 

entre la vitesse propre et la vitesse absolue, d'une 

part, — et en raison des lois suivant lesquelles J 

varient le travail total de translation et celui de sus- - 



tentation dans les aéroplanes, d'autre part, il y a 
toujours, dans la pratiq^e, une vitesse plus écono- 
mique que les autres. C'est là un des avantages de la 
navigation aérienne, et des aéroplanes en particulier. 
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CHAPITRE VI 
LES SUSTENTATEURS AÉRIENS 



Après avoir considéré l'air comme un obstacle, 
nous allons maintenant l'envisager comme un sup- 
porl. Mais, ainsi que nous l'avons déjà remarqué, 
c'est là u!H' simple conception de notre esprit, et 
Tair e-st ttmjours un obstacle en ce sens^ qu'il pré- 
sente toujours de la résistance au mouvement des 
corps plonfîi^s dans son sein. 

Lars^iii'on veut utiliser l'air pour obtenir la sus- 
tentation d'an appareil, on ne fait que disposer 
toutes choses de manière que l'obstacle opposé par 
Tair au mouvement du corps solide soit dirigé de 
bas eu haut et égal au poids de l'appareil à sup- 
porter. Dnns ce cas, la sustentation est obtenue. 

Le primai pe mécanique de l'égalité de l'action et 
de ïa réaelion trouve une application constante en 
aérodynamique. En particulier, lorsqu'on veut 
constituer on sustentateur aérien, c'est-à-dire un 
ajfpan'il susceptible de recevoir de la part de l'air 
une [luussee verticale égale au poids total de l'appa- 
reil, un doit mettre en mouvement ce sustentateur 
de manière qu'il exerce sur l'air un effort vertical 
diriiT*^. de li;uit en bas ayant la même valeur. Cet 
eiTurt exerei' par le sustentateur sur l'air est Vac- 
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tion; l'effort égal et de sens contraire exercé par 
l'air sur le sustentateur et transmis par lui à l'en- 
semble de rappareil est la réaction. 

§ 1. — SUSTENTATION OATH0PTÈR£ 

n paraît naturel de donner à la surface porteuse 
une forme plane et de la disposer horizontalement; 
dans ce cas, pendant le mouvement de descente, 
elle est analogue à un plan mince frappé par un 
courant d'air perpendiculaire, et l'on sait alors com- 
ment l'effort varie en raison de la surface et de la 
vitesse avec laquelle on l'abaisse. 

Ce mode de sustentation est désigné sous le nom 
de sustentation ortkoptère, qui veut dire aile per- 
pendiculaire; on a voulu indiquer par ce mot que 
c'est un système de vol artificiel dans lequel les 
surfaces porteuses assimilées aux ailes des oiseaux 
sont frappées par un courant d'air qui leur est per- 
pendiculaire. 

La surface en question, qu'on désigne souvent 
sous le nom de surface sustentatrice, doit donc être 
animée par rapport à l'ensemble de Fappareil d'un 
mouvement vertical dirigé de haut en bas, et obtenu 
au moyen d'un moteur installé sur le ijavire aérien. 
Pour soutenir un poids donné, il faut que l'étendue 
de la surface sustentatrice multipliée par le carré de 
la vitesse d'abaissement et par le coefficient.de la 
résistance de Fair soit égale. au poids de l'appareil*. 

Pour que la sustentation se maintienne d'une 
manière continue, il faut que la surface susteuta- 

1. Si Ton démgDô -par P le poids de l'appareil exprimé en 
kili»gr»mmes, par S la sucfoce sufiteotatrice exprimée en 
mètres carrés 4 par V la vitesse exprimée en mètres par 
seconde et par K le coefficient de la résistance de Tair, on doit 
avoir: P = KSV*. 
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trice s'abaisse indéfiniment. Mais comme dans la 
pratique la hauteur dont on peut abaisser cette 
sorte de palette est forcément limitée, il est indis- 
pensable qu'on ait deux ou plusieurs organes de ce 
genre, de manière que lorsque Tun est arrivé en bas 
de sa course, un autre soit en train de s'abaisser. 
Supposons, par exemple, comme l'indique la figure 20, 
que l'on dispose de deux palettes, la première se 
trouve en A en haut de sa course. Dans son mouve- 



B 



A' • B' 

Fi6. 20. 

ment d'abaissement, elle descendra jusqu'en A'; à 
partir de ce moment, elle ne pourra plus continuer 
sa descente et cessera de contribuer à la sustenta- 
tion. Il faut qu'au même instant la deuxième palette 
qui se trouve en B commence sa course descendante 
qui se terminera en B'. Pendant ce temps-là, la pre- 
mière palette aura dû remonter de A' en A, de 
manière à être prête à fonctionner dev nouveau. 
Mais pour qu'elle ne détruise pas pendant sa période 
de remontée, l'effort sustentateur produit pendant 
la descente, il est indispensable que, pour revenir 
de A' en A, elle s'efface afin d'opposer à l'air 
une résistance aussi faible que possible. On peut 
obtenir cet effacement soit par un système analogue 
à la fermeture d'un éventail ou d'un parapluie, soit 
simplement en retournant la palette verticalement 
pendant sa remontée. C'est cette solution qui est 
représentée dans la figure 21, où l'on voit différentes 
phases du mouvement. 
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On a imaginé un nombre considérable de disposi 
tifs de ce genre. L'important, c'est qu'il y ait cons- 
tamment une ou plusieurs palettes qui soient pour 
ainsi dire de seFvice pour s'abaisser en conservant 
une position horizomale, et obtenir ainsi d'une 
manière continu^ l'effori sustentateur nécessaire. 
Quant au mode d'effacement des palettes pendant la 
remontée, c'est ce qui a exercé l'ingéniosité des 
inventeurs, et a donné lieu à uae foule de dispositifs 
dont quelques-uns peuvent être très intéressants au 
point de vue cinématique. 

Toute cette ingéniosité a été dépensée i peu près 
en pure perte, car le système de sustentation orthop- 
tère ne peut pas donner de résultats pratiques, 
ainsi que je vais essayer de le démontrer. 

§ 2. — VITESSE FICTIVE D>SCENSION 

Lorsqu'on veut étudier la sustentation au point de 
vue dynamique,, la première question à se poser 
c'est de se rendre compte de la puissance nécessaire 
pour soutenir un poids déterminé. On entend dire, 
en effet, constamment, qu'avec tel ou tel appareil on 
peut porter 10, 20, 50 ou 100 kilogrammes par che- 
val^vapeur. Il est évident que plus le poids soutenu 
pour une puissance donnée est considérable, meilleur 
est le sustentateur. 

Nous avons vu, en effet, qu'au point de vue thécf- 
rique, le travail de sustentation est dépensé en pure 
perte, car il ne correspond à aucun travail utile. 
C'est là un désavantage des appareils d'stviâtron qui 
sont obligés de consommer de l'énergie uniquement 
pour se soutenir. 

On a évidemment intérêt, pour diminuer cet incon- 
vénient, à réduire au minimum la dépense de travail 
nécessaire à la sustentation d'un poids déterminé. 
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Il Jà% sauFait ûsi être qmesUoOi cbe ce que l'on appelle 
«n mécanique le rendemexU^ Oa sait que c'est le 
rapfôrt du travail utile au travail moteur. Plus ce 
r&adevhesit se raf^rocke de L'unité^ plus La machine 
est parité. Daas le cas de la sastentaJtion jbéFÎenne, 
il n'y a pas de rendement puisqu'il n'y a pas de tn^- 
yaii utile, loutefiâs, la com^paj'ai&on du travail et du 
poids à soutenir ou^^ plus exactement, le quotient du 
travail dépensé dans l'unité de tesaps^ divisé par le 
poiàsh total de. l'afvpareii, est susceptible d'une inter- 
prétalion intéressanle. 

On sail qu6y par définUÂon, un travail mécanique 
est le produit d'une force par un chemin parcouru, 
c'est-è-dire par U4ke lonîgueur. Si l'on considère ce 
<pu/sepeksse dans l'unité detemps^ unae seconde, par 
exemple, le eheByaai' parcouru n'est autre que la 
vitesse et, par conséquent, le travail dépensé en une 
seconde est é^l au produit d'uiî^e force par une 
vitesse* Comme eoaâé€|uenee, le qiiotient d'un tra- 
vail dépensé dans l'unité de tem$)s divisé par une 
force est ime vitesaft. 

Que représfâiiie c^te vitesse lorsqu''il s'agit de 
9Uâtenta.tkm ? C'est une vitesse telle qu'en la multi- 
plianipaj? le poids de l'af^areil, on^ obtient un chiffre 
égal au travail dépensé pour la sustentation. Si, par 
exemple, nous avoas un appareil pesaat 100 kilo- 
grammes, et que> pour obtenir la sustentatioa, il 
faille dépenser 500 kidcgrammètres par seconde y en 
faisant le quotioat de ce dornior chiffre par le pre- 
mier, noua obtenons une vitesse do 5 mètre& à la 
seconde. Si^ au lieu d'employer nos 500 kilogram- 
mètres à actionner uin organe sustentateur, i>ous 
les appliquions à élever verticalem/cnt au moyen d'un 
treuil, d'une poolier, e«t de tout autre appareil de 
levage, un» potds^ de 100 kilogramm^es, nous l'au- 
rions, au bouJ^ d'une «eeoflde> élevé précisément de 
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5 mètres. Le quotient du travail dépensé en une 
seconde, divisé par le poids soutenu, est égal à la 
vitesse avec laquelle il faudrait élever verticalement 
le corps pour dépenser la même quantité de travail. 
On donne à cette vitesse le nom de vit^esse fictine 
d^ ascension. 

Il est évident, que plus cette vitesse fictive d'as- 
cension est faible, plus l'appareil est parfait. En 
réalité, pour nous soutenir dans 1- atmosphère par un 
travail dynamique, nous n'élevons pas l'appareil, 
nous nous contentons de le maintenir à une hauteur 
donnée. Et, par suite, nous ne produisons aucun 
travail utile et récupérable. Et, néanmoins, nous 
dépensons autant de travail que si nous devions 
élever verticalement tout le poids de l'appareil avec 
une vitesse égale à la vitesse fictive d'ascension. 

Il se passe là quelque chose d'analogue à ce que 
nous avons vu au chapitre précédent à propos du 
travail de propulsion des véhicules terrestres. Nous 
nous rappelons que lorsqu'on déplace une voiture 
sur une route horizontale, on ne produit aucun tra- 
vail utile; et, néanmoins, on est obligé de dépenser 
une quantité d'énergie égale à celle qui serait néces- 
saire pour soulever le véhicule à une hauteur qui est 
une certaine fraction du chemin horizontal parcouru ; 
en d'autres termes, comme si nous levions la voiture 
suivant une pente déterminée qui, pour les routes 
ordinaires, varie de 3 à 5 p. 100. Mais il y a entre 
les deux phénomènes une différence essentielle : 
dans le transport sur route, le travail perdu ou la 
hauteur fictive d'ascension correspondante est pro- 
portionnel au chemin parcouru. Lorsqu'on marche 
lentement, on a une faible dépense par unité de 
temps, et pour faire, un kilomètre horizontalement, 
sur une route dont la résistance équivaut à une pente 
de 5 p. 100, on dépensera pour chaque kilogramme 
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de véhicule 50 kilogrammètres, quel que soit le temps 
employé à parcourir ce chemin. Pour le travail de 
sustentation, il en est tout autrement. La dépense à 
faire n*est pas proportionnelle au chemin parcouru, 
mais à la durée. Avec un système sustentateur 
donné, il faudra faire une dépense continue d'énergie 
pour obtenir la sustentation, et cette dépense n'aura, 
en principe, aucun rapport avec le chemin parcouru. 
Dans certains cas, elle est influencée par la vitesse 
horizontale de l'appareil, mais d'une manière indi- 
recte. Dans l'exemple précédent, il faudra que nous 
dépensions nos 500 kilogrammètres par seconde, et 
cela tout le temps que nous voudrons nous maintenir 
en l'air. 

Ce qui précède est vrai pour tous les systèmes de 
sustentation. Il y a .toujours pour eux une certaine 
vitesse fictive d'ascension qui est égale au quotient 
de la puissance motrice par le poids à soutenir, et 
plus cette vitesse est faible, meilleur est l'appareil. 
L'évaluation de cette vitesse fictive d'ascension peut 
être plus ou moins difficile en théorie; on peut, dans 
tous les cas, l'obtenir par l'expérience, lorsqu'on a 
mesuré la puissance motrice et pesé l'appareil. 

Dans le cas du système orthoptère, l'évaluation 
théorique est des plus simples. La vitesse fictive 
d'ascension n'est autre, en effet, que la vitesse 
d'abaissement de la palette, si cette vitesse est uni- 
forme. En effet, l'évaluation du travail s'obtient 
toujours en multipliant la force par le chemin par- 
couru, si ce chemin est parallèle à la direction de la 
force. Dans le cas où ces deux directions font un 
angle, il faut, pour obtenir le travail, multiplier la 
force, non plus par le chemin parcouru, mais par 
sa projection sur la direction de la force. Ici, le 
mouvement de la palette étant vertical, et celle-ci 

9. 
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étanè horizoo^ale, par raiâoa de aymétria la. résia- 
lance èe l'air est dîr^e ^ertical^anenè^ et la foirce est 
parallèle aa cheiiim parcewru. Puisqu'il y a susten- 
tation, c'est qiie^ la force ayee laquelle la palette 
frappe Tair est éga^ au pokte de l'ensemble de 
Fappareil. En miiltipliaiiilj cette foirce par le chiemin 
paircour» par la palette, jfaurai le- tmvail moteur. 
Or^ dans l'unité de temps^ le ch^mini parcouru par 
la palette est éyidemment sa titesse d'abaissement. 
Le travail de sustentation est donc égal au produit 
du poids de l'appareil pac la vitesse di'abaissemeijt 
de la palette. Nous venons, d'ailleurs^, de voir que ce 
travail est aussi égal au produit du même poids par 
la vitesse fictive d'ascension. Il en résulte que dans 
le système orthoptère, la vitesse fictive d'ascension 
et la vitesse d'abaissement de la palette sont, égales 
entre elles, et de signes contraires. 

De lày nous pouvons tirer uae autre Goasé- 
queoce, c^est que la vitesse fictive d'ascension!, qjui 
varie en sens inverse de Êa valeur de l'appareil 
au point de vue de la sustentation, n'est pas ujie 
caractéristique d'un appareil déterminé, puisqjU'elte 
varie suivant la vitesse d'^abaissenajent de la palette- 
Ainsi, avec l'appareil de 100 kilogrammes, doni 
nous parlions tout à l'heure, si nous dépensons 
500 kilogrammètre» par seconde pour le soutenir, 
nous aurons uim vitesse fîiCtÊve d'aseensioa d^ 
5 mètres, et, pour obtenir ce résulJjab, il fasidira 
que la palette sustentatrice s'abaisse elle^méme^ et lia 
vitesse de 5 mètres par secoffljfe- Si nous dQubloas 
cette vitesse d'abaissement,, la viitesse fixîtive d'aé^seor 
- sion qui \m est égale dasus ce système devleaëara 
elle-même de 10 mètres au lieu de 5; par coaisé^ 
€[uent, l'appareil sera Badins bou^ em ce sens q-w^M 
faudra dépenser deux fois plus de travail pou» SQ«b- 
tenir notre même poids de 100: kilogrammes^ 
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On peut s'en rendre compte d*une autre manii 
Si la surface de la palette n'est pas changée 
poids soutenu- augmentera proportionnellement 
carré de la vitesse, c'est-à-dire sera multiplié pa 
En agitant la même palette deux fois plus vite 
tout à Fheurey ajons pourrons éooc soutenir 400 k 
grammes^ au; lieu <te 100. Quant au traxail né( 
saire, nous robèenons en multiptiant le poids 
r2q>pareil, qm^ cette fois, sera de 400 kilogramm 
par la vitesse df abaissement du sustentateur qui s 
de 10 mètres ; nous aurons donc à dépenser 4.000 k 
grammètres par seconde au lieu de 500, c'est-àM 
huit fois plus^ Coanme le poids soutenu ne sera 
quatre foès^ plus grand, le rapport de ces deux qu 
tités^ e'esl-à-dire le quotient cle 4.000 par 400 s 
égal à lOv e'est-àrdire qwe la vitesse fictive d'asc 
siôfl sera deux fois plus graaide que dans le pren 
cas.. 

Dime maindère généralie, dans le système orth 
tère, le poids soutenu est proportionnel, pour 
8»Tlice SHStentatrice donnée, an eajrré de la vite 
^abaksement en sostentateur^ et le travail dépe 
proportioonel au cube de cette même vitesse. ï 
cette vitesse est grande, plus k poids soutenu 
eoasidérable, mais plus la dépense de travail 
gfaadle aussi, «on pas seulement d'une manière at 
W, Biais piroportioMiellemettl au poids soutenu, 
«ppareite orthoftères à ailkire rapide ont donc 
utilisation défeetoeuse du travail mécanique*. 



i. Si Voit désigne par T« le travail dépensé dans runit( 
temps exprimé en kilogrammètres par seconde, on a évid 

ment: T,=rPV = KSVa et— = V. V désigne ici indifféi 

ment la vitesse fictive d'ascension ou la vitesse d'abaisser 
^ suBtentaleuir qui sont égales entre elles. 
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§ 3. -^ PUISSANCE D'UN SUSTENTATEUR 

Il serait intéressant, néanmoins, d'avoir entre le 
tMvail dépensé et le poids soutenu une relation indé- 
pendante de la vitesse d'abaissement de la surface 
sustentatrice, relation qui serait une caractéristique 
de la valeur de l'appareil. Pour le système orthop- 
tère, cette relation existe, et il est facile de l'établir. 
Puisque le travail par seconde est proportionnel 
au cube de la vitesse, et que le poids soutenu est 
proportionnel au carré de cette même vitesse, eo 
élevant le travail au carré, nous aurons quelque 
chose qui sera proportionnel à la sixième . puis- 
sance de la vitesse. De même en élevant au cube , 
le poids soutenu, nous aurons une quantité éga- 
lement proportionnelle à la sixième puissance de 
la vitesse. Si nous divisons ces deux quantités 
l'une par l'autre, la vitesse qui se trouvera à la 
sixième puissance au dividende et au diviseur dis- 
paraîtra du quotient. Par conséquent, le rapport du 
cube du poids soutenu au carré du travail dépensé 
dans l'unité de temps, sera indépendant de la 
vitesse d'abaissement du sustentateur, et consti- 
tuera une caractéristique de l'appareil envisagé. 
C'est à cette caractéristique que le colonel Renard 
a donné le nom de puissance du sustentateur. Plus, 
en effet, ce nombre est considérable, plus le poids 
soutenu est grand en comparaison du travail dépensé, 
et cela d'une manière permanente, quelle que soit 
la vitesse d'abaissement de la surface susten- 
tatrice. 

On démontre facilement que la puissance d'un 
sustentateur orthoptère est égale au produit du coeffi- 
cient de la résistance de l'air par la surface du sus- 
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tentateur ^ Sur le coefficient de la résistance de Tair, 
nous ne pouvons rien ; c'est un nombre donné par 
l'expérience qui varie en de faibles limites avec le 
poids de l'air, c'est-à-dire suivant la température et 
la pression, qui elles-mêmes échappent à notre 
volonté. Le seul moyen qu'on possède donc d'amé- 
liorer un sustentateur orthoptère, c'est d'augmenter 
sa surface. 

11 est facile de s'en rendre compte d'une autre 
manière. Le poids soutenu est proportionnel, d'une' 
part, à la surface, et d'autre part au carré de la 
vitesse d'abaissement de celle-ci. Pour soutenir un 
poids donné, si nous augmentons la surface, nous 
aurons besoin d'une vitesse moindre. Comme, d'autre 
part, la vitesse fictive d'ascension est égale à la 
vitesse d'abaissement du sustentateur, cette vitesse 
fictive se trouvera diminuée et par conséquent l'appa- 
reil amélioré au point de vue mécanique. 

§4. — CHARGE PAR MÈTRE CARRÉ. 

De tout ce qui précède, il résuite donc que pour 
réaliser la sustentation orthoptère dans les meilleures 
conditions économiques, il n'y a qu'un seul moyen, 
c'est d'augmenter autant que possible l'étendue des 
surfaces porteuses. Cela semble très simple en théo- 
rie, mais dans la pratique, on se trouve arrêté par 
des difficultés de construction. Il faut compter, en 
effet, avec ce que les ingénieurs appellent la résis- 
tance des matériaux^ et l'on sait que lorsqu'on veut, 

1. Rappelons les formules précédemment établies P = KSV* 
et T, = K S V3 ; en élevant la première au cube, on a P3= K^ S3 ys; 
en élevant la seconde au carré, on a Ts^ = K^ S^ V^. La puis- 
sance du sustentateur que nous désignons par a> est donnée 

K3S3V6 

par la formule : (o =^2g^ = KS. 
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tout &a supportant une charge doimée, angmettter 
ies dimeifôions d'une construction quelconque, les 
efforts demandés aux différentes pièces qui la con^i- 
tuent sont d'autant plus grands que les dimensions 
de Tensemble sont plus considérables. Et puisque ces 
efforts sont plus grands, il faut donner aux pièce» qui 
ieiâ supportent des dimensions transversales plus 
grandes aussi, ce qui augmente leur poids. C'est ce 
qui constitue la difficulté des constructions à grande 
portée, qu'il s'agisse de ponts, de charpentes ou de 
tout autre appareil j et l'on considère avec raison que 
l'on a effectué un tour de force, ou au moins résolu 
un problème difficile, lorsqu'on est arrivé à aug^ 
menler les dimensions antérieurement usitées dans 
un système de construction déterminé. C'est ainsi 
que lorsqu'on est parvenu à faire un pont d'une por- 
tée plus grande que tous les ponts existants, on 
s'enorgueillit à juste titre du progrès accompli. 

Pour en revenir à la question des surfaces susten- 
tatrices, lorsqu'on veut augmenter leur étendue, on 
est conduit à augmenter en même temps leur poids, 
et au bout de quelque temps, ce poids devient prohi- 
bitif, c'est-à-dire que l'augmentation du poids des 
surfaces sustentatrices absorbe et finit même par 
dé?passer le gain réalisé par leur agrandissement. 
Revenons à notre appareil pesant 100 kilogram- 
mes, qui exigeait 500 kilogrammètres par seconde. 
Si nous quadruplons l'étendue de ses surfaces sus- 
tentatrices, nous aurons à dépenser un travail deux 
fois moindre, c'est-à-dire que 25Ï) kilogrammètres 
nous suffiront pour soutenir 100 kilogrammes. En 
d'autres termes, la vitesse fictive d'asceasion se trou- 
vera réduite de 5 mètres à 2 m. 50. Mais, si pourréa- 
liser cet agrandissement des surfaces, nous sommes 
obligés d'alourdir celles-ci de 100 kilogrammes, nous 
aurons 200 kilogrammes à porter, au lieu de 100, et 
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avec nne vitesse fictiye d'ascenâion de 2 m. 50, noug 
aurons encore à dépenser. 50G kilogrammètres par 
seconde; le gain espjéré sera doue illusoire* Un liit, 
si Ton Toulâit soutenir le poids d'un homme par n& 
procédé de ce genre, il faudrait employer, sous peine 
de gauler sa puissance motrice, des suriaces dont 
le j^iés dépasserait de beaucoup celui du voyageur 
aérien. 

Si, au lieu de considérer le rapport du cube du 
poids soutenu au carré du travail dépensé par unité 
de temps, nous considérons Tinversc, c'est-A-dire le 
rapport du carré du travail au cube du poids, ce rap- 
port sera évidemmei^ en raison inverse du coeffi- 
cient de la résistance de l'air et de retendue de la 
surface sustentatrice. Si bous multiplions par le poids 
soutenu chacune de ces deux quantités égales entre 
elles, l'égalité ne sera pas troublée, et nous aurons 
en présence deux grandeur^ dont la comparaison 
présente un certain intérêt. 

En multipliant par le poids soulenu le rapport du 
carré du travail au cube de ce même poids, nous 
fixons disparaître une fois ce poids du dénomina- 
teur, et il nous reste le rapport du carré du travail 
au carré du poids Bontenoy bu si Ton préfère, le carré 
du quotient du travail par le poids. Or, ce quotient 
est notre vieille connaissance, la vitesso fictive 
d'ascension ; nous aurons donc ainsi le carré de cette 
vitesse fictive. 

D'autre part, nous avons une quantité égale au 
quotient de Tunité par le produit du coefficient de 
la résistance de Tair et de la surface porteuse. Ce 
coefficient de la résistance de l'aïr étant un nombre 
que nous devons subir, il en est de même du quo- 
tient de l'unité par ce nombre, et si nous admettons 
le chiffre de 0,075 poiir la valeur de ce coefficient, le 
quotient de l'unité par ce chiffre sera égal à 
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13,333. Il nous, restera donc ce nombre divisé 
par la surface porteuse. Si nous multiplions cet 
ensemble par le poids soutenu, nous aurions fina- 
lement le nombre 13,333 multiplié par le quotient 
du poids par la surface sustentatrice. Or, ce quotient 
a un nom en aviation, on l'appelle li). charge par 
mètre carré de surface porteuse. Cette charge est 
pour ainsi dire la mesure de Teffort sustentateur 
que Ton demande à l'unité de surface. De tout ce 
qui précède, il résulte que dans un sustentateur 
orthoptère, le carré de la vitesse fictive d'ascension 
est égal au produit du nombre constant 13,333 par 
la charge par mètre carré, ou si l'on préfère, que 
cette vitesse fictive d'ascension est proportionnelle 
à la racine carrée de la charge par mètre carré*. 
On ne peut donc, dans le système orthoptère, 
diminuer la vitesse fictive d'ascension, c'est-à-dire 
améliorer l'appareil au point de vue mécanique, 
qu'à la condition de diminuer la charge par mètre 
carré. Or, pour obtenir ce résultat, on peut, soit 
réduire la charge totale, soit augmenter la surface 
porteuse. La charge totale est une des données de 
la question, puisque le poids à soulever nous est 
imposé en raison du but à atteindre; nous n'avons 
donc d'autre ressource que d'augmenter la surface 
porteuse, ainsi que nous l'avons vu plus haut. 

p3 

1. Nous savons que — = KS, nous en déduisons s 

P3 — K S* 
En multipliant chacun des termes par P, il vient : 
T* /T\> 1 P P 



:J=:y/i3,333xy/|=3.65y/? 
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§5. - IMPOSSIBILITÉ PRATIQUE DE LA SUSTENTATION 
ORTHOPTÈRE 

Quelle que soit la manière dont on retourne la 
question, on arrive à cette conclusion que, pour 
améliorer un sustentateur orthoptère, on n'a d'autre 
moyen que d'augmenter l'étendue des surfaces . 
sustentatrices. Mais la considération de la charge 
par mètre carré, qui nous a fait retrouver d'une 
autre manière une conclusion déjà connue, est 
intéressante, car, ainsi que nous le verrons plus 
loin, elle trouve constamment son application dans 
les questions de sustentation aérienne. Sans sortir 
du système orthoptère, elle permet d'ailleurs de 
calculer facilement quelle est la vitesse fictive 
d'ascension correspondant à cette charge déterminée 
par mètre carré. Je vais en donner page 110 un 
tableau numérique. 

Ce , tableau des vitesses fictives d'ascension est 
suggestif. Il nous montre, en efifet, que si une 
petite chauve-souris, qui pèse en tout 6 grammes, 
employait pour se soutenir le système orthoptère, 
elle aurait une vitesse fictive d'ascension de 2 m. 59, 
c'est-à-dire devrait exercer constamment le même 
effort que pour monter verticalement à l'allure de 
2 m. 59 par seconde. Le vautour chargé de 7 kilo- 
grammes par mètre carré d'ailes serait beaucoup 
plus malheureux, car il devrait employer, pour sa 
sustentation, l'énergie nécessaire à une ascension 
continue à l'allure de 9 m. 68. Quant au canard, il 
devrait faire le même effort que pour grimper à la 
vitesse de 12 m. 12 par seconde. C'est tout à fait 
invraisemblable. On doit admettre que l'énergie 
musculaire ne varie pas dans des proportions 
énormes d'un animal à un autre. Or, un bon alpi- 

10 



Digitized 



by Google 



lit) 



LE VOL MÉCANIQUE. — LES AÉROPLANES 



CHARGES 


VITESSES 


^ 


l^iir mètre carré 


llctives 




exprimées 


d'ascension 
exprimées 


OBSERVATIONS 


en 


en mètres 




kilogrammes. - 


par seconde. 




0,500 


2,59 


A peu près la charge, par mètre 
carré, des plus petites espèces 
de chauves-souris. 


1,000 


3,65 




1,500 


4,45 


Cette charge correspond à peu 
près à» celle de l'alouette. 


2,000 


. 5,15 


A peo près la charge du faucoa 






créoereUe. 


2,500 


5,77 


• 


3,000 


6,32 




3,500 


6,83 


Chaiige \«oisine de celle de la 
cigogne. 


4,000 


7,30 




5,000 


8,18 


. 


6,000 


8,94 




7,000 


9,68 


Charge approximative du vau- 
tour fauve. 


8,000 


10,33 




9,000 


10,95 




10,000 


11,53 


' 


11,000 


12,12 


C'est à peu près la charge par 
mèitre carré dm canand, le plus 
chargé de tous les animaux 
volateurs connus. 


12,000 


12,63 




15,000 


14,13 




20,000 


16,32 




30,000 


19,97 




50,600 


25,81 




100,000 


36,50 





niste, bien entraîné, fait des ascensions en mon- 
tagne en gagnant en moyenne 400 mètres d'altitude 
f>ar heure, et comme il y a 3.600 secondes en ane 
houre, cela correspond à une vitesse verticale de 
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m. 11. Voilà ce que p^it faire un homme 
entraÎDé. Il est possible que les oiseaux nous 
soient supëarieurs sous le rapport de Téner^e mus- 
culaire; mais, si Tchk admettait qu'ils pratiquent 
le vol orthoptère, on serait obligé d'en conclure que 
leur énergie museulaire est supérieure à celle de 
rhomiDe dans le rapport de leur vitesse fictive 
d'ascensHMD à la vitesse de 11 centimètres de Fa)- 
piniste. Gela supposerait que la ebauve-souris est 
viBgt*six £(»s mieux dooée que Thomme, Talpoette 
quarante-deux fois mieux, le faucon crécerelle 
quarante-cinq fois, la cigogne soixante-deux fois, 
le vautour quatre-vingt-huit fois et le canard 
cent dix fois; c'est absolument invraisemblable et 
nous devons en conclure que ces animaux ne pra- 
tiquent pas la sustentation orthoptère. 

Nous savons aussi que les aéroplanes n'opèrent 
pas par ce procédé. Ils ne peuvent d'ailleurs pas le 
faire. Prenons par exemple un appareil genre Voisin 
de 1908, dont la charge est de 10 kilogrammes par 
mètre carré, et dont le poids est de 500 kilogrammes 
environ; si Ton se rappelle que la vitesse fictive 
d'ascension, pour une charge de 10 kilogrammes 
est de 11 m. 53, pour soutenir 500 kilogrammes 
dans le système orthoptère, on devrait dépenser une 
puissance motrice de 5*665 kilogrammètres par 
seconde, c'est-à-dire posséder une machine d'environ 
75 chevaux. Mais, pour qu'il en soit ainsi, il faudrait 
admettre que tout le mécanisme a un rendement 
égal à l'unité; on sait qu'il n'en est rien, et si ce 
rendement global est de 50 p. 100, ce qui est déjà 
quelque chose, il faudrait un moteur de 150 che- 
vaux. Nous arriverons de même à conclure qu'un 
appareil Blériot du même poids et portant 20 kilo- 
grammes par mètre carré devrait avoir un moteur 
d'environ 220 chevaux. On n'a pas besoin en réalité 
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de moteurs aussi puissants, et quand même nous 
n'aurions pas à ce sujet d'autre renseignement, cela 
nous suffirait pour affirmer que ces appareils ne 
|jratiquent pas le* vol orthoptère. 

D'ailleurs, si Ton admet que, dans un appareil 
d'aviation, on consacre le quart du poids total au 
moteur, et que ce moteur a un rendement de 
50 p. 100, on peut par un calcul facile déterminer 
le poids maximum du cheval-vapeur correspondant 
à des charges données par mètre carré. C'est ce 
qu'indique le tableau suivant : 



Charges 


Poids 


par mètre carré 


du cheval-vapeur 


exprimées 


exprimé 


en kilogrammes. 


en kilogrammes. 


1,000 


3,210 


2,000 


1,820 


3,000 


1,483 


4,000 


1,284 


5,000 


1,146 


7,000 


0,969 


10, 000 


0,810 


15, 000 


0,663 


20, 000 


0,573 


50, 000 


0,363 


100, 000 


0,257 



^ G. — AVANTAGES DES APPAREILS DE PETITES DIMENSIONS 

Pour pratiquer la sustentation orthoptère, il 
faudrait donc posséder des moteurs d'une puis- 
sance spécifique très supérieure à ce que nous 
avons aujourd'hui, à moins de se contenter de 
charges par mètre carré pratiquement inadmis- 
sibles. 

Il convient, en effet, de remarquer que, plus les 
animaux volateurs sont petits, moins ils sont chargés 
par uaité de surface porteuse. La chauve-souris, qui 
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ne pèse que 6 grammes, a une charge superficielle 
d^environ 500 grammes par mètre carré, tandis que le 
vautour, avec sa charge de 7 kilogrammes par unité 
de surface, pèse en tout 7 kg. 500. C'est là une consé- . 
quence des lois de la similitude géométrique. Lors- 
qu'on double les dimensions d'un appareil, en le 
laissant semblable à lui-même, les surfaces et, en 
particulier, les surfaces sustentatrices, sont multi- 
pliées par quatre, tandis que le volume et, par suite, 
le poids, sont multipliés par huit; la charge par mètre 
carré se trouve donc doublée. D'une manière géné- 
rale, dans les appareils semblables, cette charge est 
proportionnelle aux dimensions linéaires. 

Il pourrait en être autrement si l'on développait 
les surfaces sustentatrices plus rapidement que les 
lois de la similitude ne l'exigent. Supposons, par 
exemple, un appareil pesant 10 kilogrammes et ayant 
une surface porteuse de 1 mètre carré; sa charge, 
par unité de surface, serait de 10 kilogrammes. 
Supposons, de plus, que son envergure, c'est-à-dire 
la longueur comptée de l'extrémité droite à l'extré- 
mité gauche de ses surfaces sustentatrices soit de 
2 mètres. Construisons un appareil semblable, mais 
de dimensions quatre fois plus grandes; son poids 
sera multiplié par le cube de 4, c'est-à-dire par 64 ; 
il pèsera donc 640 kilogrammes, au lieu de 10. Si 
je lui donne des surfaces sustentatrices suivant les 
règles ordinaires de la similitude, ces surfaces seront 
seulement seize fois plus grandes. L'envergure sera 
de 8 mètres au lieu de 4 et l'étendue des surfaces por- 
teuses de 16 mètres carrés au lieu de 1 mètre. J'aurai, 
par suite, une charge de 40 kilogrammes par mètre 
carré au lieu de 10 ; c'est une charge unitaire quatre 
fois plus grande, èomme nous le savions déjà. 

Si je voulais conserver la même charge par mètre 
carré pour le gros appareil que pour le petit, je serais 

10. 
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i>ljli^c *le donner au deuxième 54 mètres carrés de 
surfine ]>Qrkeuse et, par conséquent, de multiplier 
pour ces surfaces seulement les dimensions linéaires 
par 8 et non par 4. L'envergure serait donc de 
16 mètreâ au lieu de 2; et non pas de 8, comme 
l'L^xiçi^rait la similitude géométrique. Nous aurions 
mim dau^ les gros appareils des surfaces sustei^ 
Ut ri ces d'étendue proportionnellement plus cwisi- 
dérabie^ el si on augmentait les dimensions en sui- 
vant f-etté rè^e, on arriverait à des surfaces d'un 
développement pour ainsi dire monstrueux. Ce serait 
d'abord peu esthétique et, en outre, d'une construc- ^ 
tîan irri^alisable en raison du poids exagéré de ces 
surfaces. Il est donc impossible, lorsqu'on veut 
soutenir un poids considérable, de conserver à la 
charge par mètre carré une valeur faible; de quelque 
manière qu'on s'y prenne, le système orthoptère 
est impraticable quand il s'agit d'enlever un poids 
DiiLable, ^n particulier le poids d'un homme. 

iin ne peut espérer réussir que si l'on trouve 
lin |>mcéilé plus avantageux, c'est-à-dire exigeant 
mains rie travail moteur pour soutenir un poids 
donné. Ce procédé existe évidemment, car les oiseaux 
peuvent voîer et nous avons vu qu'il leur serait 
inïpoâèibhî de le faire en employant le, système 
orlïioplère* 

^ 7. - LA QUALITÉ 8USTENTATRICE 

S*i1 existe un procédé semblable, cela veut dire 
tjni.^ grâce à des dispositions convenables, on peut 
oldonir une meilleure utilisation des surfaces sus- 
leiilatrices, c'est-à-dire diminuer la vitesse fictive 
*rîi;ii.'Lnï.^ion sans être obligé pour cela de développer 
d'niie manière exagérée les dimensions des surfaces 
porLau&t'i5, Pour préciser cette idée, le colonel Renard 
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a introduit en aviation la notion de la qualité sMâten- 
tatrice et l'a définie de la manière suivante : 

Considérons un sustentàteur orthoptère dans lequel, 
moyranant un travail et une charge par mètre carré 
délwminés, on obtient la sustentation. Nous avons 
vu que, dans le système orthoptère, le rapport du 
travail an poids sontenu, c'est-à-dire la vitesse fic- 
tive d'ascension, est proportionnel à la racine carrée 
de la charge par mètre carré de surface porteuse. 

Ob peut démontrer qu'il en est de même dans 
«tous les systèmes, car c'est une conséquence mathé- 
matique de la loi de proportionnalité de la résis- 
tance de l'air, au carré de la vitesse, loi dont nous 
avons admis précédemment la généralité en avia- 
tion. Du moment en eiTet que cette loi existe, quelque 
compliqué que soit un système de sustentation, 
l'effort obtenu sera proportionnel au carré d'une 
certaine vitesse, et le travail sera proportionnel au 
produit de cet effort par le chemin parcouru dans 
l'Bnitë de temps, c'est-à-dire par la vitesse ; finale- 
ment le travail par unité de temps sera proportionnel 
au cube de cette même vitesse. Le coefficient de 
proportionnalité pourra changer suivant le système ; 
mais, la forme de la loi reliant à la vitesse l'effort, 
d'une part, et le travail, d'autre part, à la vitesse 
ne changera pas. Or, dans le raisonnement qui nous 
a conduit à trouver que pour le système orthoptère 
ce n'était pas le rapport du travail au poids qui 
caractérisait la valeur de l'appareil, mais le rapport 
du carré du travail au cube du poids, nous n'avons 
pas admis autre chose que la proportionnalité de la 
résistance de l'air au carré de la vitesse. Nous arri- 
vons donc à conclure que dans tous les systèmes de 
sustentation, le rapport du carré du travail au cube 
du poids soutenu est constant, et est une caractéris- 
tique de l'appareil. 
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Nous trouverons de même que dans tous les sys- 
tèmes possibles, le rapport du travail au poids, c'est- 
à-dire la vitesse fictive d'ascension, est proportionnel 
à la racine carrée de la charge par unité de surface 
sustentatrice. Seul, le coefficient de proportionnalité 
variera. 

Nous avons vu que dans le système orthoptère ce 
coefficient était sensiblement égal à 3,65. Supposons 
que dans un système sustentateur différent du sys- 
tème orthoptère, nous ayons la même vitesse fictive 
d'ascension, mais que le coefficient de proportion-, 
nalité soit égal au double de 3,65, c'est-à-dire à 7,30, 
Pour avoir, comme nous l'avons supposé, la même 
vitesse fictive d'ascension, il faut que la racine 
carrée de la charge par unité de surface porteuse 
soit deux fois moindre que dans le cas précédent, 
par conséquent, la charge par mètre carré elle- 
même devra être quatre fois plus faible, ce qui 
reviendra à dire que pour soutenir le même poids, 
grâce à un même travail, le deuxième système exi- 
gera une surface porteuse quatre fois plus grande. 
Il est donc quatre fois moins bon que le système 
orthoptère. C'est ce que le colonel Renard caracté- 
risait en disant que sa qualité sustentatrice était 
représentée par la fraction 1/4. 

Si, au contraire, le coefficient 3,65 était divisé 
par 2, c'est-à-dire égal à 1,825, et si, comipe nous 
l'avons supposé, la vitesse fictive d'ascension était 
la même dans les deux systèmes, il faudrait néces- 
.sairement que la racine carrée de la charge par 
unité de surface fût deux fois plus grande dans le 
deuxième cas que dans celui du système orthoptère. 
La charge par mètre carré elle-même serait donc 
<juatre fois plus grande; c'est-à-dire qu'on arriverait 
au même résultat, comme travail dépensé et comme 
paids soutenu, avec une surface porteuse quatre fois 
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plus petite. S'il en est ainsi, chaque mètre carré de 
surface du deuxième système sera quatre fois plus 
efficace qu'un mètre carré de sustentateur orthop- 
tère ; c'est ce que le colonel Renard exprimait en 
disant que la qualité sustentatrice de ce système 
était égale à quatre. . 

D'une manière générale, si l'on considère d'une 
pari un sustentateur orthoptère et, d'autre part, un 
sustentateur d'un système quelconque; si les deux 
sustentateurs, pour porter le même poids, dépensent 
le même travail, mais en employant des surfaces 
sustentatrices d'étendue différente, la qualité du 
deuxième système sera en raison inverse de l'étendue 
de sa surface porteuse, c'est-à-dire égale au quotient 
de la surface sustentatrice dans le système orthop- 
tère par la surface correspondante dans le deuxième 
système. 

L'expérience, prouve que l'on peut avoir des qua- 
lités sustentatrices considérables. En appliquant le 
calcul à une des expériences de Lilienthal, le colonel 
Renard a trouvé que dans cette expérience la qualité 
sustentatrice était égale à 192, c'est-à-dire que la 
sustentation était obtenue, pour un poids et un tra- 
vail donnés, en employant des surfaces 192 fois plus 
petites que dans le système orthoptère. C'est là 
évidemment une qualité exceptionnelle, mais les 
chiffres de 20, 30, 40, peuvent être assez facilement 
obtenus. 

On comprend l'importance de cette qualité, car 
grâce à elle on peut obtenir la sustentation sans être 
obligé de développer les surfaces d'une manière 
inadmissible. 

Nous nous rappelons, en effet, que dans le sys- 
tème orthoptère, on ne dispose que d'un seul moyen 
pour diminuer la vitesse fictive d'ascension, c'est de 
diminuer la charge par mètre carré, c'est-à-dire 
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d'augmenter l'étendue des surfaces porteuses. Mais 
si Ton sait améliorer la qualité sustentâtrice^ on 
dispose d'un autre moyen de diminuer la vitesse 
fictive d'ascension, et on peut espérer arriver à des 
résultats pratiques. 

Il nous reste à voir par quels moyens on peut 
augmenter la qualité sustentatrice. Actuellement^ od 
admet généralement qu'il y a trois procédés princi- 
paux : l'obliquité, l'envergure et la courbure des 
surfaces porteuses. 



§ 8. - LE VOL OBUQUE 

L'obliquité consiste, comme le nom l'indique, à 
disposer les surfaces sustentatrices de manière 
qu'elles soient frappées par un courant d'air, non 
plus orthogonal, mais oblique ; et, pour obtenir de 
bons résultats, tout le monde est d'accord que cette 
obliquité doit être considérable, c'est-à-dire que les 
surfaces sustentatrices doivent faire avec la direction 
du courant d'air relatif un angle très faible, comme 
le montre la figure 22. 

Cette question de l'attaque oblique a divisé les 



Fie. 22. 

aviateurs pendant les trois premiers quarts du 
XIX® siècle. Ils étaient peu nombreux, mais séparés 
en deux camps irréconciliables : les simplistes et les 
quadratistes. Cette querelle est assez oubliée aujour- 
d'hui, mais il est bon de savoir en quoi elle a 
consisté. 
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Tous admettaient évidemment que lorsqu'une sur- 
face, représentée figure 23 par sa tranche AB, est 
attaquée par un courant d'air faisant ayec elle un 
certain angle «, il en résulte une certaine réaction R. 
Cette réaction peut être décomposée en deux, Tune 
T, tangentielle à la surface, et l'autre N, qui lui est 
normale. Si la surfece est déplacée horizontalement, 
et si l'angle d'attaque « est faible, on peut admettre 
que la composante tangentielle T n'agit que pour 




Fifi. 23. 

retarder la marche de l'appareil. Eik a bien elie- 
flitoe une composante verticale qui tendrait à le 
faire descendre, mais en raison de la valeur de a, 
cette composante est très faible et par conséquent 
négligeable. De même, toujours en raison de la fai- 
blesse de l'angle d'attaque, on peut admettre que la 
réaction normale N est sensiblement égale à sa pro- 
jection verticale V, et par conséquent s'il y a susten- 
tation, elle doit être égale au poids de l'appareil. 

Jusque-là tout le monde était d'accord : il fallait, 
pour obtenir la sustentation, que la réaction nor- 
male N fût égale au poids à soutenir. Mais où l'on 
cessait de s'entendre, c'est quand il s'agissait d'éva- 
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luer pour les différentes valeurs de Tangle a la valeur 
de la réaction normale N. Les quadratistes, s'appuyant 
sur l'autorité de Newton, prétendaient que cette 
réaction doit être proportionnelle au carré du sinus 
de a. Les autres invoquant une autorité presque aussi 
respectable, celle d'Euler, soutenaient que la réac- 
tion normale n'est pas proportionnelle au carré du 
sinus de Tangle, mais simplement à ce sinus lui- 
même. C'étaient les simplistes. On les appelait aussi 
les partisans du sinus carré ou du sinus simple. 

Cette 1 distinction, peut | paraître subtile, mais en 
réalité elle présente [un [intérêt capital. On peut, 
en effet, démontrer mathématiquement* que si l'on 
admet la loi du sinus carré, il n'y a aucun avantage 
à pratiquer le vol oblique ; tandis que si l'on admet 
la loi du sinus simple, ou une autre loi analogue, la 
qualité sustentatrice au lieu de rester toujours la 
même, quelle que soit la valeur de l'angle d'attaque, 
augmente en raison inverse du sinus de l'angle. Et 
comme, dans la pratique, les angles sont toujours 
très faibles, on peut dire que la qualité sustentatrice 
est en raison inverse de l'angle d'attaque. Plus cet 
angle est petit, meilleure est l'utilisation des sur- 
faces. Théoriquement, si l'angle d'attaque était nul, 
la qualité sustentatrice serait infinie, c'est-à-dire 
que l'on pourrait réduire les surfaces presque à rien 
et néanmoins porter des poids notables. 

Cette augmentation de la qualité sustentatrice à 
mesure que diminue l'angle d'attaque, semble para- 
doxale ; elle est néanmoins démontrée par l'expé- 
rience. D'ailleurs si la qualité sustentatrice augmente 
au fur et à mesure que l'angle d'attaque diminue, le 
poids soutenu pour une même vitesse et une même 

1. Pour cette démonstration voir les Conférences de 1909, 
sur TAviation, de la Société d'Encouragement, pages 77 et 
suivantes. 
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surface diminue au contraire en même temps que 
l'angle. II en résulte que si l'on veut continuer à 
soutenir toujours le même poids, ce qui est indis- 
pensable, car si l'on veut faire quelque chose de 
pratique, il faut évidemment soutenir constamment 
le poids entier de l'appareil, on se trouve amené à 
augmenter la vitesse en même temps qu'on diminue 
l'angle d'attaque. Le poids soutenu augmente en 
effet proportionnellement au carré de la vitesse, et 
grâce à cela, on peut obtenir une compensation qui 
, maintienne à la force sustentatrice sa valeur. Il faut 
donc en tirer cette conséquence, c'est qu'il y a une 
liaison forcée entre l'angle d'attaque et la vitesse de 
la surface sustentatrice; et si l'angle d'attaque deve- 
nait nul, il faudrait que la vitesse fût infinie pour 
obtenir toujours la sustentation. 

Ainsi, en même temps qu'on augmente la qualité 
sustentatrice, . c'est-à-dire qu'on obtient à meilleur 
compte la sustentation par une diminution de l'angle 
d'attaque, on est obligé de faire croître les vitesses 
pour maintenir à la force sustentatrice une valeur 
égale à celle du poids à supporter. 

Je me borne, pour le moment, à signaler ce fait, 
me réservant d'y revenir avec plus de détails dans 
les chapitres consacrés aux aéroplanes. 

Sans avoir envisagé ces conséquences, mais dans 
un intérêt de recherches purement scientifiques, 
l'Académie des Sciences, vers la fin du xviii^ siècle, 
chargea un de ses membres, le physicien Borda, 
d'exécuter des expériences pour trancher la question 
entre la loi de Newton et celle d'Euler. Les expé- 
riences de Borda confirmèrent les idées de ce der- 
nier, c'est-à-dire la loi du sinus simple, 

11 semblé qu'à la suite de ces expériences, la ques- 
tion aurait dû être tranchée et la querelle définiti- 
vement vidée. Les travaux de Borda furent proba- 

11 
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blement inconnus de la plupart d«s aviateurs, ou ils 
n'y attachèrent pas Fimportance qu'ils méritaient. 
Toujours est-il que pendant un siècle, des discus- 
sions existèrent sur ce point. 

Et cependant, les expériences de Borda- n'étaient 
pas nécessaires pour démontrer la fausseté de la loi 
du sinus carré. Cette loi aurait, en effet, pour consé- 
quence inconte'stable l'inutilité de l'attaque oblique, 
c'est-à-dire l'équivalence de tous les systèmes au 
point de tue de la qualité sustentatrice. Or, nous 
avons vu plus haut l'impossibilité pour les oiseaux 
de voler dans le système orthoptère, en raison de 
l'iasufïîsance de la qualité sustentatrice ; s'il n'y avait 
pour eux aucun avantage à pratiquer le vol oblique, 
ils ne pourraient pas voler du tout. Cependant, ils 
volent, et les plus grands d'entre eux font un usage 
exclusif du vol oblique : ce sont d'ailleurs précisé- 
ment ceux qui, en raison de letir forte charge par 
mètre carré, ont besoin d'avoir une qualité susten- 
tatrice aussi grande que possible. Du moment qu'ils 
volent, c'est qu'ils ont su acquérir cette qualité, et 
avant Borda, depuis des milliers d'années, les vau- 
tours, les aigles et les albatros avaient, sans s'en 
douter, démontré la vérité de la loi du sinus simple 
et la fausseté de celle du sinus carré. 

Aujourd'hui la question n'est même plus posée. Si 
on discute dans ses détails la loi qui relie la valeur 
de la composante normale de la résistance de l'air 
à celle de l'angle d'attaque -, si Ton propose, pour 
interpréter cette loi, des formules variées, toutes 
ces formules ont un caractère commun : c'est que, 
pour les petits angles, jusqu'à 10 degrés par exemple, 
les seuls qui nous intéressent, l'effort sustentateur 
varie en raison du sinus de l'angle d'attaque ou de 
l'angle lui-même, ce qui est sensiblement la même 
chose. 
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§a - U^NVEBGUBe 

Le deuxième moyen d'améliorer la. qualité susten- 
talrice est de donner de TenTergure aux surfaces 
jMKrteuses, c'est-à-dire de développer leurs dimen- 
sions dans le sens transversal à leur marche. Dans 
la pratique, la largeur des surfaces porteuses peut 
être égale à 4,5, 6 ou 8 fois leur longueur, et même 




Pk. 24. 

être plus développée encore. Les grands oiseaux 
volateurs nous en donnent un exemple : il suffît de 
jeter les yeux sur la figure 24, qui repjrésente la 
silhouette en plan d'une cigogne aux ailes étendues. 
La figure 25, qui représente un aéroplane de Wright, 
donne une impression analogue. Û y a longtemps 
que le bon sens populaire s'est rendu compte de ce 
Wt, et on a toujours consi(iéré l'envergure d'un 
oiseau comme une sorte de mesure de ses facultés 
volatriccs. 
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Mais ai tout le monde est d'accord pour considérer 
l'envergure comme un des facteurâ indispensables 
de la qualité Èusteutatrioej on n'est pas exactement 
fixé sur la meilleure proportion qu'il coa vient de 
donner à la largeur et à la longueur des surfaces por- 
teuses- Pour les uns, il sufflt d'avoir en largeur des 
dimensions triples ou quadruples des dimensions en 
longueur; d'autres pensent^ au contraire, qu'on a 



m 



œ| J^ 




avantage à augmenter pour ainsi dire indéfiniment 
les dimensions transversales. A mon avis, il y a 
évidemment làj comme en toute chosej une limite 
qu'on n'a pas à dépasser. Le résultat qu'il faut 
obtenir, c'est que, comme le montre la figure 26, 
l'air rencontré par la surface susletitatrice soii déné 
vers te bas «f obligé d'en épouser tmclinaison, sans 
pouvoir s'échapper lalérateTneni. Or, vers les extré- 
mités latérales du sustentateur, il est évident qu'il 
y a des filets d'air qui s'écliappent par le côté sans 
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être obligés de descendre suivant une ligne de plus 
grande pente de la surface. Ces filets d'air sont 
d'une efficacité beaucoup moindre que les autres, et 
on a intérêt à en réduire l'importance ; on doit donc 
se dire que les extrémités des sustentateurs obliques 
sont en partie inutiles au point de vue de la susten- 
tation, et en augmentant l'envergure on réduit la 
proportion de cette région inutile ; on améliore par 
suite la qualité de l'ensemble. 

Mais si l'on exagère les dimensions transversales, 
on augmente le bras de levier de la réaction normale 




FiG. 26. 



par rapport au centre de gravité de l'appareil, comme 
le montre la figure 27. Il en résulte une plus grande 
fatigue de la charpente des ailes, et par conséquent 
la nécessité d'en augmenter le poids. Nous retom- 
bons ici dans une question de résistance des maté- 
riaux, et de même que nous avons été arrêtés par 
des difficultés de construction lorsque nous voulions 
augmenter la superficie des surfaces porteuses dans 
le système orthoptère, nous rencontrons des diffi- 
cultés de même ordre pour augmenter indéfiniment 
les envergures. Comme, d'autre part, le gain réalisé 
diminue d'importance lorsqu'on a déjà une envergure 
notable, on n'a pas intérêt à aller trop loin dans cette 
voie. 
Il faudrait toutefois bien se garder d'exagérer les 

11. 
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choses en sens inverse, c'est-à-dire d'avoir des sus- 
tentafeurs carrés ou même plus longs que larges. 

On peut se rendre compte, en effet, que si une 
surface sustentatrice oblique a des dimensions trans- 
versales très réduites par rapport à ses dimensions 
longitudinales inclinées, Tair a beaucoup plus de 
facilité pour s'échapper à droite et à gauche que 
pour descendre suivant la pente, et, dans ce cas, 
r attaque oblique perd son efficacité. On peut même 
démontrer que si l'air s'échappe entièrement par les 
voies latérales, la loi de Newton est vraie, et que 



FiG. 27. 

par conséquent dans ce cas l'obliquité de l'appareil 
n'augmente en rien la qualité sustentatrice^. 

En résumé, l'envergure est nécessaire pour que 
Tattaque oblique produise son effet salutaire. La 
limite précise jusqu'à laquelle on a avantage à aug- 
menter l'envergure n'est pas encore bien détermi- 
née. On n'a évidemment aucun intérêt à exagérer 
indéfiniment les dimensions transversales, mais il 
faut se garder surtout de trop les réduirq^ 

§ 10. — LA COURBURE DES SUSTENTATEURS 

On a remarqué depuis longtemps que les oiseaux 
et les chéiroptères ont des surfaces d'ailes qui prè- 

1. Voir les Conférences de 1909, pages 87 et suivantes! 
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seatentvers le bas une certaine concavité. On a cru 
pendant assez longtemps que cette courbure était 
onipement motivée par des raisons de construc- 
tion, et qu'elle n'avait aucune influence sur la qua- 
lité sustentatrice. 
Depuis les expériences de Lilienthal, il a semblé 



c 

FiG. 28. 

démontré que cette forme présente des avantages 
sérieux, et qu'à surface, à inclinaison et à enver- 
gure égales, des ailes légèrement incurvées sont 
préférables aux ailes plates. 
Mais si Ton est à peu près d'accord sur ce point, 



c 

FiG. 29. 

on n'est nullement fixé sur la valeur de la courbure 
et sur la forme à donner à la surface courbe. Lilien- 
thal a étudié les formes symétriques avec flèches de 
1/12 comme le montre la figure 28, ou de 1/24 
comme le montre la figure 29. On a étudié égale- 
ment des formes dyssimétriques, comme celle que 
représente la figure 30, dans laquelle la flèche ne se 
trouve pas au milieu de la longueur, mais plus rap- 
prochée de l'extrémité avant. C'est la forme adoptée 
aujourd'hui par un grand nombre de constructeurs 
d'aéroplanes. 
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D* au très mgéûîeurs aéronautes attachent une 
grande importance à la forme de la surface supé- 
rieure du sustentateur; d'après eus, cette forme 



Fia, 30, 

doit s'harmoniser avec celle de la face inférieure ; 
de cette manière^ les filets d'air^ qui passent rau- 
dessus du sustentaleur, viennent rejoindre par une 



Wa 



Fifi. 31. 



trajectoire courbe les ûlets ayant léché la face infé- 
rieure, et contribuent aussi à la sustentation (fig. 31 
et 32). 
En elles-mêmes, ces idées n'ont rien d'irrationnel, 
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Fic. 32* 



et certaines expériences semblent les avoir corrobo- 
rées. H est ui^anmoins impossible de donner à 
l'heure actuelle des règles précises à ce sujet, et il 
est très désirable que des expériences permettent un 
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jour de le faire*. En attendant, On trouve des avia- 
teurs qui n'attachent à la courbure qu'une très faible 
importance, et obtiennent de très bons résultats 
avec des surfaces sustentatrices parfaitement planes. 
La question, tout en étant très intéressante, ne 
présente donc pas le même caractère que celle de 
l'obliquité, et même que celle de Tenvergure. 

§11. - SUSTENTATION DÉPENDANTE OU INDÉPENDANTE 

Si Ton admet, avec les spécialistes, l'avantage de 
la sustentation oblique, on peut la réaliser de diffé- 
rentes manières. Ces procédés peuvent se grouper 
eu deux catégories, suivant qu'ils donnent aux appa- 
reils la sustentation dépendante ou indépendante de 
la marche en avant. 

La sustentation dépendante exige pour être obte- 
nue que l'appareil soit animé d'une vitesse horizon- 
tale plus ou moins considérable. C'est le cas des 
aéroplanes et c'est aussi celui des grands oiseaux 
planeurs tels que les vautours et les albatros. 

La sustentation dépendante est certainement une 
* gêne au point de vue pratique ; elle exige que, 
pour prendre son essor ou pour atterrir, le volateur 
dispose d'une grande surface plane et dégagée. Tout 
le monde sait aujourd'hui que les aéroplanes ne 
peuvent s'élever que dans des champs de manœuvre 
ou des terrains découverts d'une certaine étendue. 
Ils ont de même besoin, pour reprendre le contact 
avec le sol, de disposer d'une certaine surface. 

Les grands, oiseaux sont assujettis à la même 
infériorité, et lorsqu'on veut maintenir en captivité 
les condors ou les animaux du même genre, il n'est 

1. Des expériences récentes de M. Eiffel comblent en partie 
celle lacune. (Note de l'auteur. Juin 1911.) 
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pas nécessaire de les renfermer dans des cages, 
•mais dans des enceintes assez limitées pour qu'ils 
ne disposent pas d'une éteiidue horizontale suffi- 
aante pour prendre leur essor. Ces rois de l'air se 
trouvent ainsi emprisonnés tout en ayant le ciel 
librement ouvert au-dessus de leur tête* 

Mais à côté de cet inconvéni^[it, la sustentation 
dépendante, c'est-à-dire celle des aéroplanes, pré- 
sente des avantages considérables. 

L'un consiste dans la simplicité de la construc- 
tion. Comme on compte sur la vitesse horizontale 
pour produire le courant d'air' relatif nécessaire 
à la sustentation, les surfaces porteuses n'ont pas 
besoin d'avoir de mouvements propres par rapport à 
l'appareil. II suffît que, pendant la progression de 
celui-ci, elles soient convenablement orientées pour 
recevoir le courant d'air sur leur face inférieure. Ou 
peut donc les fixer invariablement au bâti de l'aéro- 
plane, ce qui est une construction beaucoup plus 
commode que ne serait celle de surfaces mobiles. 
Cet avantage de simplicité de construction peut 
paraître de peu d'importance^ et en réalité ce n'est 
pas une complication plus ou moins grande qui, 
arrêterait les ingénieurs. Mais la fixité des surfaces 
porteuses par rapport aux appareils permet de les 
rendre notablement plus légères que s'il s'agissait 
de surfaces mobiles. Ce n'est donc pas une simple 
question de facilité de calcul ou de construction, 
mais un avantage réel se traduisant par une éco- 
nomie de poids, chose toujours capitale en navi- 
gation aérienne. 

Un autre avantage de la sustentation aéroplane, 
c'est qu'au point de vue dynamique elle est cer- 
tainement préférable. Dans l'état actuel de nos 
connaissances, on ne peut pas obtenir avec la 
sustentation indépendante la même qualité susten- 



Digitized 



by Google 



LES SUSTENTATBURS AMIENS 131 

tatrice qu^aTec ia sustentation dépendante. C'est ce 
qui explique que, malgré le réel inconTénient pra- 
tique qu'ils présentent pour les manœnvres de 
commencement et de fin de voyage, les aéroplanes 
sont aujourd'hui de beaucoup préférés à tous les 
autres systèmes; ou plutôt, ce sont jusqu'ici les 
seuls qui aient donné des résultats réellement 
pratiques. 

La sustentation indépendante permet aux appa- 
reils de s'élever et de descendre verticalement, 
c'est-à-dire sans avoir besoin de disposer d'un vaste 
terrain horizontal. C'est évidemment très désirable; 
malheureusement, on n'a trouvé jusqu'ici aucun 
procédé pratique pour réaliser ce mode de susten- 
tation. 

Beaucoup de systèmes ont été proposés, la plupart 
dérivés plus ou moins du système orthoptère ; ceux- 
là sont à rejeter a priori. Mais, il en est un qui a 
fait l'objet d'études sérieuses, et qui mérite de retenir 
l'attention des mgénieurs aéronautes. C'est le sys- 
tème hélicoptère. Il consiste à obtenir la sustentation 
au moyen d'hélices à axe vertical. Il est évident que 
de semblables appareils permettraient de s'élever 
dans un espace restreint. 

Les hélicoptères sont imaginés depuis longtemps 
et tout le monde connaît ce petit jouet consistant 
en une hélice qu'on peut faire tourner entre les 
deux mains,' ou par tout autre procédé rudimen- 
taire, et qui, abandonnée à elle-même, s'élève ver- 
ticalement pour redescendre quand sa vitesse de 
rotation est devenue insuffisante. 

Lorsqu'on veut réaliser en grand des appareils de 
ce genre, on est naturellement obligé de chercher à 
réduire au minimum le travail par rapport au poids 
soutenu, c'est-à-dire la vitesse fictive d'ascension. 
Pour les hélices à axe vertical, comme pour toute 
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espèce de suslentateur, il y a lieu de considrrer la 
qualité su ste niai ri ce. C'est ce qu'a fait le colonel 
Renard avec beaucoup d'autres ingénieurs. Cette 
foiSj ce n'est pas la surface des aîles de J 'hélice (fue 
Von {compare à celle d'un plan mince orthogonol^ 
mais ia surface décrite par le cercle balayé. 

Si l'on se reporte à la figure 3S, on Terra que 
îa surface des ailes d'une hélice occupe une portion 
restreinte de retendue du cercle qu'elles décrivent* 




/ 



Fie. 33, 

i*r, au point de vue de lencombrement de Tappa- 
reil, c'est évidemment ce cercle que l'on doit 
considérer, et non les ailes elles-mêmes, auxquelles 
il faut laisser le champ libre dans toute l'étendue 
du cercle qu'elles décrivent. 

D'autre part, les expériences tendent à prouver 
qu'au point de vue de l'efficacité, les dimensious du 
cercle balayé jouent un rùle considérable, tandis 
que la surface des ailes proprement dite est beau- 
coup moins importante. 

C'est pour ce double motif que, danis ses rectier- 
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ches sur la qualité sustentatrice des hélices, le 
colonel Renard a adopté pour terme de comparaison 
avec la surface d'un susteniateur orthoptère équi- 
valent, la superficie du cercle balayé, et non celle 
des ailes elles-mêmes. 

Tandis que Ton arrivait pour des sustentateurs 
du genre aéroplane à des qualités s'élevant jusqu'à 
192, la meilleure hélice qu'ait expérimentée le 
colonel Renard avait une qualité de 1,14 c'est-à-dire 
très peu supérieure à celle du plan mince ortho- 
gonal de même encombrement. Certes, le dernier 
mot n'est pas dit; on peut espérer améliorer les 
qualités des hélices sustentatrices*, mais il y a une 
limite à cette amélioration qui, théoriquement, ne 
doit pas dépasser le nombre 6. Toutefois, ainsi que 
nous le verrons plus loin dans le chapitre XIV 
consacré aux hélicoptères, l'influence de la qualité 
est telle qu'il en résulterait une augmentation consi- 
dérable du poids soutenu. 

Néanmoins, les hélices sustentatrices seront tou- 
jours des appareils qui gaspilleront l'énergie beau- 
coup plus que les aéroplanes, et leur emploi ne sera 
probablement jamais qu'exceptionnel. Mais il ne 
faudrait pas conclure de leur inutilisation pratique 
actuelle qu'elles ne serviront jamais à rien. Les per- 
fectionnements apportés aux formes d'hélice, d'une 
part, et aux moteurs, d'autre part, permettront sans 
doute un jour de faire entrer ces appareils dans la 
pratique courante et de réaliser ainsi la sustentation 
indépendante. 

Il convient de remarquer d'ailleurs que les 
hélices à âxe vertical sont, comme les susten- 
tateurs aéroplanes, des applications de l'attaque 
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1. On a récemment constaté des qualités de 1,6. (Expériences 
de M. Auclair.) 

1^ 
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oblique. De plus, on donne généralement aux pales 
d'hélice de grandes dimensions dans le sens du 
rayon, c'est-à-dire dans le sens perpendiculaire à 
leur marche. EUles ont donc de l'envergure aussi 
bien que les ailes d'oiseaux et les surfaces por- 
teuses aéroplanes. Enfin, nombre d'ingénieurs don- 
nent à leurs hélices des surfaces courbes et paraissent 
bien s'en trouver*. 

Au point de vue de leur disposition générale, les 
pales d'hélice et les surfaces porteuses d'aéroplanes 
sont donc des sustentateurs de familles voisines, 
qui diffèrent peu par leurs formes essentielles, mais 
se distinguent par la nature du mouvement qui leur 
eâl imprimé. Les aéroplanes reçoivent un courant 
d*air rectiligne, tandis que les pales d'hélice sont 
exfïosées à un courant d'air circulaire 2. C'est là 
ce qui constitue la grande différence entre les deux 
systèmes, et ce qui leur procure des qualités 
tliï^seinhlables. * 

L'aéroplane qui se meut en ligne droite rencontre 
constamment de nouvelles masses d'air, qui n'ont 
pas encore été influencées par son mouvement. Ces 
maftsf^s au repos présentent le maximum de résis- 
tance au déplacement qu'elles reçoivent des susten- 
tateurs^ et produisent ainsi un effet aussi complet 
que possible. Lorsqu'une hélice est animée d'un 
mouvement de rotation rapide sur place, après 
avoir agi pendant les premiers instants de sa mise en 
marche sur de l'air primitivement immobile, elle n'a 
plus à sa disposition que des masses fluides déjà 
mises en mouvement, et dont la résistance se 



1. La qualité de 1,6 mentionnée dans la note précédente a 
été obtenue avec des hélices à profil courbe. 

2. lï s'agit ici, comme toujours en aviation, du mouvement 
relatifs 
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Irouve aiDsi notablement diminuée. Au bout de 
quelques instants, îl s'établit un régime permanent ^ 
mais on conçoit que pour une dépense é|îale de 
travail, et un môme encombrement, TelTet utile soit 
moins bon pour les hélices que pour les surfaces 
animées d'un mouvement rectiligne. 
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CHAPITRE Vil 
LES PROPULSEURS AÉRIENS 



S t. — DIFFÉRENCES ENTRE LES PROPULSEURS 
ET LES SUSTENÎATEUf^S 

Il peut sembler au premier abord qu'il est iautile 
d*étudier les propulseurs, lorsqu'on connaît les sus- 
lentaLeurs aériens. Avec ces deux catégories d'appa- 
reils, il s'agit, en elFoLj d'obtenir une force en prenaût 
appui sur t'air» 

Les procédés à employer do i veut donc être de 
même nature. 11 eu est ainsi, en effet, d'une manière 
gént^rale ; mais, comme nous Ta vous vu [au chapi- 
tre 111, il y a entre le problème de la sustentation 
etcetui de lapropuïsion des différences essentielles. 
Je vais les rappeler brièvement. 

Le propulseur doit exercer un effort horizontal, et 
le sustentateur un effort vertical. C'est là une pre- 
mière différence ; mais elle est de peu d'importance, 
car, s'il n'y eu avait pas d'autres, il su fG rai t, pour 
transformerunsusteuLateuren un propulseur, de faire 
tourner son axe d'un angle droit. 

Une autre différence, c'est que le sustentateur 
agit sur un air immobile dans le sens vertical, c'est- 
à-dire dans la direction oii il doit exercer sonactioa. 
Le propulseur, au moment ou on le met eu marche, 
se trouve dans une situation analogue, et il en serait 
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ainsi iDdéfîniment, si on maintenait artificiellement 
le navire aérien dans une position fixe ; mais, dès 
qu'on l'abandonne à lui-même, il obéit à l'action du 
propulseur, se met en mouvement avec une vitesse 
d'abord croissante, qui devient uniforme au bout 
d'un certain temps. Pendant toute la durée du 
voyage, le navire aérien se déplace, et le propulseur 
^vec lui. Or, ainsi que nous l'avons vu dès le début 
de cet ouvrage (chapitre II), tout, en aérodynamique, 
n'est qu'une question de mouvement relatif. Les 
choses se passent comme si, le navire aérien étant 
immobile, l'air s'était déplacé avec une vitesse égale 
et contraire à celle de l'aéronef. Le propulseur agit 
donc sur un air en mouvement, par rapport à lui, et 
la direction de ce mouvement coïncide avec celle de 
l'action du propulseur. C'est là une diflférence capi- 
tale, et nous en verrons plus loin les nombreuses 
conséquences. 

D'autre part, la force sustentatrice doit faire équi- 
libre à une force constante, qui est le poids de 
l'appareil. La force propulsive, au contraire, doit 
faire équilibre à une force variable, qui est la résis- 
tance opposée par l'air au mouvement en avant de 
l'aéronef. 

Comme la force propulsive et la résistance à 
l'avancement sont dues Tune et l'autre à la résis- 
tance de l'air, elles obéissent aux mêmes lois, et 
nous en avons déjà tiré plusieurs conclusions impor- 
tantes que nous allons résumer. 

Si, par exemple, on fait varier la vitesse d'un 
propulseur, et si celle de l'aéronef varie dans la 
même proportion, les forces propulsives et résis- 
tantes varieront également d'une manière propor- 
tionnelle, et le propulseur conservera la même 
qualité que précédemment. De même, pour les aéro- 
nefs géométriquement semblables, il conviendrait 

12. 
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d'adapter des propulseurs semblables^ le rapport de 
similitude étant le même pour les propulseurs que 
pour les navires aériens. Enfin, les variations de 
densité sont sans intérêt au point de vue du problème 
de la propulsion, car elles affectent de la même 
manière la force propulsive et la résistance à Tavan- 
eement. 

D y a encore entre les sustentateurs et les propul- 
seurs une autre différence essentielle. Pour obtenir 
la sustentation dynamique, il faut dépenser un cer- 
tain travail moteur. Ce travail de sustentation est 
absolument perdu et ne correspond à aucun travail 
utile ; il ne saurait donc être question, ea pareil 
cas, de ce qu'on appelle en mécanique un rendemeni, 
c'est-à-dire un rapport entre le travail utile et le 
travail moteur. Pour parler plus exactement, le tra- 
vail utile étant toujours nul, le rendement lui-même 
est toujours égal à zéro. 

Nous nous souvenons, en effet, des difficultés que 
nous avons rencontrées pour apprécier la qualité 
d'un sustentateur, et il nous a fallu recourir, dans 
ce but, à des artifices phis ou moins compliqués. 
Telle est, par exemple, la notion de la vitesse fictive 
d'ascension, ou encore celle du rapport du carré du 
travail moteur au cube du poids soutenu. 

Tout cela aurait été inutile^ si nous avions pu 
évaluer un rendement mécanique à la manière habi- 
tuelle. Avec les propulseurs, il y a comme toujours 
un travail moteur, mais il y a, en outre, un travail 
utile. Le travail utile étant par définition le produit 
d'une force par un chemin parcouru, nous n'avioirs 
pas de travail utile dans le problème de la susten- 
tation, parce qu'il n'y avait pas de déplacement du 
navire aérien le long de la verticale ; les choses se 
passaient comme si l'appareil avait été retenu par 
un lien inextensible à une distance déterminée du 
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niyeau de la mer. Ce lien invisible n'était autre que 
le poids de Tobjet rigoureusement égal à la force 
sustentatrice. Dans le cas de la propulsion, il en est 
tout autrement, l'aéronef se déplace ; pour lui impri- 
mer une certaine vitesse, il faut vaincre la résistance' 
de Tair, et le produit de cette résistance parle dépla- 
cement horizontal de Taéronef est un travail utile, 
susceptible d'être mesuré. On peut donc comparer 
ce travail utile au travail moteur et en déduire le 
rendement du propulseur aérien. Nous allons, à ce 
sujet, établir quelques principes généraux qui s'ap- 
pliquent à tous les propulseurs. 

§ 2. — EFFORT DE PROPULSION 

Lorsqu'on met en marche un propulseur agissant 
sur unâuide quelconque, liquide ou gazeux, le navire 
auquel il est attelé se met en marche avec une 
vitesse croissante ; mais, à mesure que cette vitesse 
augmente, la résistance à l'avancement s'accroît 
rapidement, et au bout de peu de temps, elle devient 
égale à la force propulsive. A partir de ce moment, 
le véhicule, sollicité en avant par Faction du propul- 
seur, retenu en sens inverse par une résistance 
égale, se trouve dans la situation d'un corps soumis 
à des forces qui se font équilibre, et son mouvement 
doit être rectiligne et uniforme. Lorsque ce résultat 
est obtenu, on dit que le navire a atteint sa vitesse 
de régime. 

Ce qui précède et ce qui va suivre s'appliquent aussi 
bien à ce qui se passe dans l'eau qu'à ce qui se 
passe dans Fair ; mais, 'pour simplifier le langage, 
ious ne parlerons plus désormais que d'air atmos- 
phérique et de navire aérien. 

Pour qu'il y ait mouvement uniforme, il faut qu'il 
y ait égalité entre la force exercée par le propul- 
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seur et la résistance du navire aérien à Favance- 
ment; or, ces deux forces obéissent les unes et les 
autres aux lois de la résistance de l'air, et, en par- 
ticulier, à celle du carré de la vitesse. Si je doublais 
la vitesse du propulseur, par rapport à Tair ambiant, 
je quadruplerais l'effort de traction, et, par consé- 
quent, je pourrais équilibrer une résistance quatre 
fois plus grande. Or, si la forme et les dimensions 
de mon navire aérien restent les mêmes, l'aéronef 
B*avancera avec une vitesse double, de manière à 
éprouver une résistance quatre fois plus grande que 
précédemment. Dans ces conditions, il y aura encore 
équilibre entre les deux forces, et, par suite, mou- 
vement uniforme. 

Nous en concluons que, pour un aéronef et un 
propulseur donnés, à chaque vitesse du propulseur 
correspond une vitesse déterminée du navire aérien, 
et que, de plus, ces deux vitesses varient propor- 
tionnellement ; mais, il est bien entendu qu'il s'agit 
toujours de vitesses considérées par rapport à l'air 
ambiant supposé immobile. 

Si la résistance de l'air est proportionnelle au 
carré de la vitesse, nous avons admis qu'elle est 
aussi proportionnelle, pour des corps semblables, 
auxsurfacesde ceux-ci. Il en résulte qu'en employant 
des propulseurs de même forme, mais de dimensions 
différentes, nous pouvons obtenir le même effort, à 
la condition d'imprimer à ces divers propulseurs des 
vitesses convenablement choisies. Si, par^ exemple, 
nous avons un propulseur de 1 mètre carré, animé 
d'une vitesse de 2 mètres par seconde, nous obtien- 
drons une force qui sera proportionnelle au produit 
do la surface par le carré de la vitesse, c'est-à-dire 
au nombre 4. Si nous remplacions ce propulseurpar 
iin autre de même forme, mais ayant 4 mètres carrés 
de surface, en lui donnant comme précédemment la 
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vitesse de 2 mètres, nous aurions un effort propor- 
tionnel au produit de 4 par le carré de 2, c'est-à-dire 
4 multiplié par 4, ou 16 ; notre effort serait donc 
quatre fois plus grand que dans le cas précédent, ce qui 
était d'ailleurs facile à prévoir, parce que, la vitesse 
restant la même, la surface était quadruplée. Si 
nous voulions avec le grand propulseur obtenir une 
force simplement égale à celle du premier, il suffi- 
rait de Tactionner plus lentement, de manière que 
sa vitesse, par rapport à Tair ambiant, fût seulement 
de 1 mètre par seconde. Dans ce cas, Teffort serait 
proportionnel au produit de la surface de 4 mètres 
carrés par le carré de la vitesse qui est 1, c'est-à-dire 
au nombre 4, comme dans le cas précédent 

Si, au contraire, on avait doublé la vitesse du 
propulseur en la portant à 4 mètres par seconde, au 
lieu de 2, on aurait dû, pour obtenir la même force, 
réduire la surface du propulseur à 1/4 de mètre 
carré. 

D'une manière générale, pour obtenir une force 
donnée avec des propulseurs semblables, il faut leur 
imprimer, par rapport à l'air ambiant, des vitesses 
dont le carré soit en raison inverse de la surface 
des propulseurs. Gela revient à dire que la vitesse 
des propulseurs, par rapport à l'air ambiant, sera 
en raison inverse de la racine carrée des surfaces 
de ceux-ci, c'est-à-dire en raison inverse de leurs 
dimensions linéaires. 

§3. - RENDEMENT ET RECUL 

Si l'on n'avait en vue que l'effort de propulsion, il 
serait donc indifférent d'adopter des propulseurs de 
grande ou de petite dimensions ; on peut toujours, 
en effet, grâce à une vitesse convenable, obtenir 
une force déterminée. Mais, si Ton fait intervenir la 
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considération du rendement, les dimensions du im'o- 
pulseur cessent d'être indifférentes, ety à ce point de 
vao, on a intérêt à le choisir aussi grand que possi- 
ble. On s'en rend compte instinctiyement, et le 
colonel Ch. Renard exprimait cette notion de bon 
sens, sous une forme pittoresque^ quand il disait : 
u On aurait éyidemment un rendement déplorable, 
si on avait la prétention de faire avancer un cui- 
rassé en ramant au moyen d'un porte^plume ». En 
théorie, cette manœuyre n'aurait rien d'impossible, 
parce qu'il suffirait d'animer le porte-plume d'un 
mouvement assez rapide; mais, a priori, on se 
rend compte que ce serait là un véritable gaspillage 
d'énergie, et que ce gaspillage tient certainiement 
aux dimensions minuscules du porte-plume, par 
rapport à celles du cuirassé. 

Nous allons essayer de préciser cette question de 
bon sens. 

Pour rendre le raisonnement plus facile, nous sup- 
poserons que nous adoptons comme propulseur un 
plan mince vertical auquel, au moyen d'un moteur 
altelé à bord de l'aéronef, nous imprimons un mou- 
vement vers l'arrière dans le sens indiqué par la 
flèche (figure 34). Par raison de symétrie, nous sup- 




FiG. 34 



posons deux propulseurs semblables, disposés Tub 
à droite, l'autre à gauche de l'aéronef et agissant 
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simultaoément ; nous avons ainsi constitué un pro- 
pulseur orthogonal tout à fait analogue au susten- 
tateur orthoptère, dont nous avons parlé au chapitre 
précédent. 

Par des artifices convenables, nous nous arran- 
geons de manière que, lorsque les palettes qui 
constituent le propulseur sont arrivées à la fin de 
leur course, d'autres sont prêtes à intervenir. 

Nous négligerons ces détails de mécanisme, qui n'ont 
rien à voir avec le raisonnement qui va suivre, dans 
lequel nous supposons qu'il y a constamment une 
paire de palettes, telles que A B, animées d'un mou- 
Tement vers l'arrière avec une vitesse déterminée. 

Si la palette A s'appuyait sur un corps solide, et 
si depuis Faérônef on la poussait vers l'arrière, on 
aurait évidemment pour résultat de faire avancer le 
navire aérien avec une vitesse égale à celle qu'on a 
donnée à la palette par rapport à celui-ci, mais de 
sens contraire. On se trouverait ainsi dans un cas 
analogue à celui d'un bateau qu'on mettrait en mou- 
vement en se halant sur une corde amarrée à un 
point fixe ; la vitesse réelle du bateau serait égale à 
la vitesse avec laquelle le batelier semblerait tirer 
la corde à lui. Mais, en réalité, le propulseur ne 
s'appuie pas sur un corps solide ; l'air cède sous son 
action et par suite le navire avance avec une vitesse 
inférieure à celle qui anime le propulseur par rap- 
port au navire aérien. Pour en revenir à notre com- 
paraison du batelier se halant lui-même sur une 
corde, les choses se passent comme si cette corde 
n'était pas amarrée à un point fixe, mais à un point 
mobile se déplaçant en sens inverse du mouvement 
du bateau; il est bien évident qu'en pareil cas le 
bateUer sera obligé de tirer sur la corde avec une 
vitesse supérieure à celle qu'il imprime à son embar- 
cation. Supposons par exemple qu'on ait l'intention 
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de faire avancer le bateau de A en B, comme le 
montre la figure 35, la distance des points. A et B 
étant égale à 3 mètres; dans le cas où le point 
d'amarrage C serait fixe, il faudrait évidemment, 



Ffg. 35. 

pour obtenir ce résultat, que le batelier tirât à lui 
3 mètres de corde. Mais si, pendant que le bateau 
s'est transporté de A en B, le point C avait reculé 
de 2. mètres en se transportant de C en D, pour 
compenser cet effet nuisible, le batelier aurait dû 
tirer à lui 2 mètres de corde de plus, c'est-à-dire 
en tout 5 mètres. A partir du point de départ A du 
bateau, le batelier aurait donc dû, pour se trans- 
porter de A en B, tirer à lui tout le bout de 
corde AE. 

Dans les deux cas, l'effort de traction exercé par 
le batelier sur la corde serait le même, à la condi- 
tion que la vitesse du bateau ait été la même chaque 
fois, et si tout s'est passé en 1 seconde, cette vitesse 
aura été de 3 mètres par seconde; mais ce qu'il y 
aura de différent d'un cas à l'autre, ce sera le travail 
moteur et le rendement. Nous allons nous rendre 
compte de leurs valeurs respectives. 

Que le point d'amarrage soit fixe ou mobile, le 
travail utile sera le même ; il est en effet égal au 
produit de la résistance à l'avancement, que nous 
avons supposée constante, par le chemin parcouru, 
qui, dans un cas comme dans l'autre, est égal à la 
longueur A B, c'est-à-dire à 3 mètres. Quant au tra- 
vail moteur, il est égal au produit de l'effort exercé 
sur la corde par le chemin parcouru, c'est-à-dire par 
le déplacement relatif du point d'amarrage de la 
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corde par rapport au bateau. C'est en effet sur ce 
point d'amarrage que s'applique l'effort exercé par 
le batelier, et, comme celui-ci est installé sur le 
bateau, c'est par rapport au bateau et non par rap- 
port à un point fixe qu'il convient de mesurer le 
déplacement du point d'application de la force. Dans 
le cas du point d'amarrage fixe, la distance de ce 
point au bateau s'est réduite en 1 seconde de la lon- 
gueur CA à la longueur CB; il s'est donc rapproché 
du bateau de la différence AB, soit de 3 mètres. Dans 
le cas où le point d'amarrage est mobile, sa distance 
au bateau qui était primitivement égale à GA est 
devenue finalement égale à DB, ou, ce qui revient 
au môme, à CE. Il a donc diminué d'une longueur 
AE, c'est-à-dire de 5 mètres; c'est cette longueur 
qui représente le chemin parcouru. 

Le travail moteur est par suite différent, suivant 
que le point d'amarrage est fixe ou mobile. Dans le 
premier cas, il est égal au produit de la résistance 
du bateau à l'avancement par la longueur AB, c'est- 
à-dire par 3 mètres; dans le deuxième cas, il est 
égal au produit de la même résistance à l'avance- 
ment par la longueur AE, c'est-à-dire par 5 mètres. 

Dans cette dernière hypothèse, on voit que le tra- 
vail moteur est notablement plus grand, bien que le 
travail utile soit le même ; le rendement doit donc 
être inférieur. Il est d'ailleurs facile d'évaluer ce 
rendement : il suffit pour cela de diviser dans chaque 
cas le travail utile par le travail moteur; mais, 
comme l'effort de traction sur la corde, qui corres- 
pond au travail moteur, est égal à la résistance du 
bateau à l'avancement, qui correspond au travail 
utile, cet effort disparait du quotient, et le rendement 
est égal, dans chaque cas, au rapport du chemin 
parcouru par le bateau à la longueur de corde halée 
par le batelier. Dans le cas du point d'amarrage 

13 
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fîxe, AB représente à la fois le chemin parcouru par 
le bateau et la longueur halée ; il ne résulte donc du 
fait du halage sur le point fixe aucune perte de tra- 
vail. Dans le deuxième cas, le chemin parcouru par 
le bateau est toujours représenté par AB, c'est-à-dire 
3 mètres, tandis que la longueur de corde halée est 
représentée par AE, soit 5 mètres. Le rendement est 
donc égala 3/5 seulement, c'est-à-dire que nous 
n'aurons utilisé pour faire avancer le bateau que les 
3/5 du travail moteur. 

La différence entre ce rendement et l'unité est égale 
à 2/5. c'est-à-dire au rapport des longueurs BE et AE, 
ou, puisque BE est égal à CD, au quotient de la lon- 
gueur dont le point d'amarrage a reculé, divisé par 
la longueur de corde halée. On donne à cette frac- 
tion le nom de recul rele^tif, ou simplement de recul; 
on voit qu'ainsi défini, le recul et le rendement sont 
complémentaires, c'est-à-dire que la somme de ces 
deux quantités est égale à un. 

§ 4. — INFLUENCE DE LA SURFACE OU PROPULSEUR 

Ces notions de rendement et de recul que nous 
venons d'acquérir * au moyen d'un exemple simple, 
nous pouvons les appliquer à la propulsion aérienne. 

Si le propulseur à palettes représenté figure 34 
s'appuyait sur un corps solide, la quantité dont il 
faudrait le déplacer vers l'arrière du navire aérien 
serait rigoureusement égale à Tavancement de celui- 
ci vers l'avant, et le rendement de la propulsion 
serait égal à l'unité. Mais, en fait, les palettes s'ap- 
puient sur l'air qui cède sous la pression qu'elles 
exercent ; elles reculent donc d'une certaine quantité 
pendant que le navire avance. Le travail utile est, 
comme dans le cas de notre bateau, égal au produit 
de la résistance éprouvée par l'aéronef multiplié 
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par le chemin parcouru par rapport à Tair supposé 
immobile ; le travail moteur est égal au produit de 
l'effort exercé par les palettes propulsives multiplié 
par le chemin parcouru par ces palettes, ce chemia 
étant mesuré par rapport au navire aérien. Quand il 
y a mouvement uniforme, Teffort propulseur est égal 
à la résistance de l'avancement, et si, pour évaluer 
le rendement mécanique du propulseur, nous divi- 
sons le travail utile par le travail moteur, refforl 
étant le même au dividende et au diviseur, disparaî- 
tra du quotient, et le rendement sera égal au rap- 
port du chemin parcouru par le navire aérien d'une 
part, et par les palettes propulsives d'autre part. 

Le chemin parcouru par le navire aérien est 
représenté par la longueur AB (fig. 36) ; pendantqu'il 
se déplacera vers l'avant, les palettes se seront por- 

^ • . ■ • 

C A B 

Fi6. 36. 

tées vers- l'arrière de A en C. AC représentera la 
longueur dont elles auront reculé par rapport à l'air 
supposé immobile ; mais, si l'on mesure le chemin 
qo'elles auront parcouru par rapport à l'aéronef, ce 
chemin sera évidemment égal à BG, car pendant 
que les palettes ^e seront transportées de A en C, le 
point de l'aéronef qui se trouvait primitivement en 
face d'elles aura marché en sens inverse de A jus- 
qu'en B; il se trouvera donc à une distance BC des 
palettes. Si nous supposons par exemple que les 
palettes ont reculé de 3 mètres pendant que l'aéronef 
avançait de 4 mètres, la longueur BC sera égale 
à 3 4-4, c'est-à-dire à 7 mètres, et le rendement sera 
égal au '^quotient de AB par BC, c'est-à-dire à 4/7. 
Ouant au recul, il sera égal à 3/7, c'est-à-dire à la 
différence entre le rendement et l'unité. 
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On voit que c'est exactement la même chose que 
dans le cas du bateau qui se haie en tirant sur une 
corde amarrée à un point mobile. On a tout intérêt, 
pour avoir un bon rendement, à diminuer le recul le 
plus possible ; il nous reste à voir comment on peut 
y parvenir. 

Il semble, a priori, que plus la surface des 
palettes propulsives sera considérable pour un même 
navire aérien, plus le recul sera faible. Cette notion 
instinctive est confirmée par la réalité, mais elle peut 
être précisée. 

Dans le chapitre IV, nous nous sommes occupés 
de la résistance des carènes aériennes, et nous avons 
vu que cette résistance est proportionnelle au carré 
de la vitesse. 

Il en résulte que si pour une même vitesse, 10 mè- 
tres parseconde, par exemple, deux carènes ont une 
même résistance, elles auront également la même 
résistance à l'avancement chaque fois qu'elles auront 
une vitesse égale, que cette vitesse soit de 2 mètres, 
de 5 mètres, de 20 mètres, ou de toute autre valeur. On 
ditqu'en pareil cas, cesdenxcaxènessontéquivalentes. 
On peut toujours, au point de vue de la résistance à 
l'avancement dans l'air, remplacer une carène déter- 
minée par une carène équivalente ; il suffît de choi- 
sir convenablement les dimensions de cette der- 
nière, de manière à compenser par la différence de 
surface la différence du coefficient de résistance. 

En particulier, on peut remplacer une carène de 
forme quelconque par un plan mince orthogonal 
équivalent. Supposons, par exemple, que nous vou- 
lions savoir quelle est la surface d'un plan mince, 
équivalent à un fuseau allongé à 3 pour 1, s'avan- 
çant par la pointe, et ayant 10 mètres de diamètre 
de maîtresse section. Nous avons vu au chapitre III 
qu'une semblable surface a une résistance égale à 
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0,032 de celle d'un plan mince. La surface d'un 
cercle de 10 mètres de diamètre est égale à 78 mq. 54. 
Le plan mince équivalent aura une superficie égale à 
0,032 de ce nombre, c'est-à-dire à 2 mq. 51 seule- 
ment. C'est la surface d'un cercle de 1 m. 79 de dia- 
mètre au lieu de 10; la figure 37 donne une idée des 
dimensions relatives de ces deux surfaces. Si nous 
imprimons des vitesses égales au petit disque A et au 




n 

I 

r 

Fie. 37. 



grand fuseau B, nous éprouverons toujours des résis- 
tances égales ^ 

Remplaçons donc par la pensée la carène de notre 
aéronef par un plan mince orthogonal équivalent, 
ayant par exemple une surface de 4 mètres carrés, 
et supposons que nos palettes propulsives aient à 
elles deux une surface totale de 1 mètre carré seule- 
ment. Pour qu'il y ait mouvement uniforme, il faut 
que l'effort propulseur soit égal à la résistance de 

1. Si Ton désigne par K le coefficient de la résistance de l'air 
pour un pian mince orthogonal, et par o le coefficient de la 
résistance de Fair pour la carène considérée; si S est la 
maîtresse section de la carène, et s la surface du plan mince 
équivalent, ces quantités sont reliées entre elles par la formule 
suivante : 9 S = K«. On a en effet, quelle que soit la vitesse V, 
des résistances toujours égales, ce qu'exprime Téquation 
?SV» = K«V?. 

13. 
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Taéronef à l'avancement. L'effort propulseur est 
proportionnel au produit de la surface des palettes 
par le carré de leur vitesse par rapport à l'air 
ambiant, c'est-à dire de la quantité A G dont elles 
reculent dans une seconde (fig. 38). 

La résistance à Tavancement est proportionnelle 
au produit de la surface équivalente de la carène 
par le carré de la vitesse d'ayancement de Taéro- 
nef, c'est-à-dire de la longueur A B dont le navire 



Fig. 38. 

aérien avance en une seconde. Pour qu'il y ait 
égalité entre ces deux forces, si, comme nous 
l'avons supposé, la surface équivalente, à la carène est 
quatre fois plus grande que celle des palettes, il 
faudra compenser cette différence de surface par 
une différence de vitesse telle, que le carré de la 
vitesse de recul des palettes soit quatre fois plus 
grande que le carré de la vitesse d'avancement de 
l'aéronef. Si celui-ci s'avance de 10 mètres par 
seconde, dont le carré est de 100, il faudra que le 
carré de la vitesse de recul des palettes soit de 400, 
c'est-à-dire que cette vitesse A G soit de 20 mètres 
à la seconde. Dans ce cas, la vitesse de déplace- 
ment relatif des palettes par rapport au navire 
aérien serait égale à 10+20 soit 30 mètres par 
seconde, et, d'après ce que nous avons plus haut, 
le rendement serait de 10/30 ou 1/3, et le recul 
de 20/30 ou de 2/3. 

Remarquons que si nous supposons la surface 
des palettes et la surface équivalente géométrique- 
ment semblables, et ayant l'une et l'autre la forme 
d'un carré, la surface des palettes sera représentée 
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par le carré A B G D (fig. 39) et la surface équiva- 
lente à la carène par le carré quatre fois plus grand 
B E F G. Dans Thypotbèse que nous avons faite, A B 
sera égal à 1 mètre, et BE à 2 mètres. Pour obtenir un 
effort propulseur égal à la résistance à Tavancement, 
nous avons vu que les carrés des vitesses doivent être 
en raison inverse des surfaces ; cela revient à dire que 
les vitesses elles-mêmes doivent être en raison inverse 
des dimensions linéaires de ces surfaces supposées 




semblables ; ces dimensions linéaires sont respecti- 
vement, A B pour les palettes, et B E pour la surface 
équivalente à la carène. Les vitesses seront en raison 
inverse de ces longueurs, c'est-à-dire celle des palettes 
proportionnelles à B Ë, et celles du navire aérien pro- 
portionnelles à A B, soit moitié de la précédente, ce 
que nous savions déjà. Quant à la vitesse des palettes 
par rapport au navire aérien^ elle sera proportion- 
nelle à la somme des deux vitesses, c'est-à-dire à 

BE 
A E ; le recul sera représenté par la fraction t-t; et 



AE 



AB 



le rendement par le rapport "^, c'est-à-dire 2/3 

d'une part et 1/3 diantre part. 

Si, sans modifier notre carène, nous quadruplons 
la surface des palettes, c'est-à-dire si leur superficie 
devient égale à la surface équivalente à la carène, il 
est évident *qu'en pareil cas la vitesse d'avancement 
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du navire aérien et celle du propulseur devront être 
égales entre elles pour qu'il y ait équilibre. Si la 
yitesse de Taéronef est toujours de 10 mètres à la 
seconde j le recul des palettes sera également de 
10 mètres j et la vitesse des palettes par rapport au 
navire aérien sera de 10+ 10 ou 20 mètres. Si on 
représente dans la figure 40 la surface du proptiU 



c 



Fjc. 40. 

seur par un carré ABCD, la surface équivalente à la 

carène sera représentée par un carré BEFG" le recul 

AE 
sera égal à la fraction -— , c'est-à-dire 1/2 et le ren- 
Bhj 

AB 
dément à la fraction — =, c'est-à-dire encore 1/2. 
AE 

Si, conservant toujours la même carène et la même 
vitesse d'avancement du navire aérien, nous quadru- 
plons encore une fois la surface des palettes, c'est- 
à-dire que nous lui donnons la valeur de 16 mètres 
carrés, cette surface sera représentée figure 41 par 
le carré ABGD de 4 mètres de côté, tandis que la 
surface de la carèue sera comme dans la figure pré- 
cédente représentée par un carré BEFG de 2 mètres 
de côté. 

Les vitesses par rapporta Fair ambiant seront tou- 
jours en raison inverse des côtés des carrés, c'est-à- 
dire que le recul des palettes sera égal à la moitié 
de la vitesse d'avancement^ soit 5 mètres. En effet, 
le produit de 16 mètres carrés, surface des palettes 
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par le carré de 5, soit 25, est égal à 400 ; c'est-à-dire 
au produit de 4 mètres carrés, surface équivalente 
à la carène, par le carré de 10, c'est-à-dire par 100. 
Comme dans la figure précédente, le recul est repré- 

BE 

santé par le rapport —-— qui, cette fois, est égal à 1/3, 
AË 

tandis que le rendement est représenté par la frac- 

AB 

tion -— qui est maintenant 2/3. 

Ainsi, quand la surface équivalente à la carène est 



G 

G 



FiG. 41. 

égale à celle des palettes propulsives, le recul et le 
rendement sont égaux Tunet l'autre à 1/2. Si la sur- 
face des propulseurs est plus faible que la surface 
équivalente à la carène, le rendement est inférieur 
au recul, et on se trouve dans des conditions désa- 
vantageuses; c'est le contraire qui se passe si la 
surface des propulseurs est supérieure à la surface 
équivalente à la carène, le rendement est alors plus 
grand que' 1/2 et par conséquent supérieur au recul 
puisque la somme de ces deux quantités est égale à 
l'unité. Plus la surface propulsive est grande, meil- 
leur est donc le rendement, et d'une manière géné- 
rale, si l'on représente par des carrés, d'une part la 
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surface propulsive, et, d'autre part, la surface équi- 
valente à la carène, le rendement est égal à la frac- 
tion qui aurait pour numérateur les côtés du premier 
de ce^; carrés, et pour dénominateur la somme de& 
c6lés des deux carrés. C'est ce qu'on a cherché à 
représenter suggestivement dans la figure 42; les 
différents rectangles tels que A E F D ont tous des 
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Fie. 42. 

surfaces équivalentes, et sont partagés par une même 
ligne verticale en deux parties : celles de gauche, 
telle^^ que ABCD, correspondant au rendement, et 
celles de droite, telles que BEFC, correspondant au 
recuL Les longueurs telles que A B sont proporkion- 
nelies aux côtés des carrés de surface égale à celle des 
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palettes propulsives* La longueur BE est constante 
et égale au côté d'un carré équivalente la carène^,au 
point de vue de la résistance. On vpit que le recul 
diminue et que le rendement augmente lorsque Ton 
fait croître les dimensions du propulseur. 

En poussant les choses à la limite, on arriverait 
à conclure que, si un propulseur a une surface tel- 
lement faible qu'on peut la considérer comme nulle 
par rapport à la carène, le recul sera égal à 1 et le 
rendement égal à 0; si, au contraire, le propulseur 
avait des dimensions infinies, le rendement serait 
égal à l'unité et il n'y aurait pas de recul ^. 

Si nous nous sommes longuement étendus sur les 
propulseurs à palettes verticales, ce n'est pas en rai- 
son de leurs qualités particulières, car ce sont des 
propulseurs très médiocres ; c'e^t uniquement parce 
qu'ils se prêtent plus facilement que d'autres aux 
raisonnements sur le rendement et sur le recul. Ces 
notions s'appliquent à tous les propulseurs possibles, 
c'est-à-dire que, dans tous les types, on diminue le 
recul et on augmente le rendement quand on aug- 
mente les dimensions du propulseur; mais il y a des 
considérations d'un autre ordre qui motivent le 
choix de tel ou tel système de propulseur de préfé- 
rence à un tel autre, et c'est ce qui va nous occuper 
dans le reste de ce chapitre. 

§ 5. — PROPULSEURS CORRECTS ET INCORRECTS. 

Les propulseurs que nous venons de décrire appar- 
tiennent à la catégorie de ceux qu'on peut appeler 
corrects. Nous entendons par là les propulseurs 

1. Le lecteur désirant se rendre compte sous une forme 
plus mathématique de ces questions de rendement et de recul 
est prié dQ se reporter aux Conférences déjà citées de la 
Société d'Encouragement. (Pages 107 et suivantes.) 
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constitués géométriquement . de telle manière qu'ils 
pourraient ne pas avoir de recul, si Tair présentait 
autant de résistance qu'un corps solide. Tous les 
propulseurs ne jouissent pas de cette propriété, et 
nous désignerons ceux qui en sont privés sous le 
nom de propulseurs incorrects. 

Un propulseur incorrect est constitué de telle sorte 
que, si Ton suppose qu'une partie de la surface qui 
le compose n'a pas de recul ^ d'autres parties ont 
forcément un recul positif ou négatif. En d'autres 
termes, ils sont faits de telle manière qu'il serait 
impossible aux différentes surfaces qui les consti- 
tuent de prendre simultanément appui sur un corps 
solide. 

Nous allons en donner un exemple : supposons un 
propulseur formé par une série de palettes articulées 
sur une même circonférence ABCD (fig. 43). Par 




Fie. 43. 

une disposition cinématique convenable, on s'ar- 
range de manière que pendant qu'elles parcourent 
la demi-circonférence inférieure ABC, les palettes 
soient verticales, et, pendant qu'elles parcourent la 
demi-circonférence supérieure CDA, elles soient 
horizontales. De cette manière, les palettes de la 
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région basse agiront seules, et, si la circonférence 
tourne dans le sens indiqué par la flèche EF, le 
navire aérien avancera dans le sens indiqué par la 
flèche GH. 

Il est facile de se rendre compte qu'un semblable 
propulseur est incorrect. Supposons en effet que la 
palette I qui se trouve au point le plus bas de la 
circonférence n'a pas le recul; cela revient à dire 
que le navire aérien s'avancera comme si la circon- 
férence ABGD était une roue roulant sur une piste 
solide, telle que IK; la vitesse du navire aérien 
sera égale à la vitesse OL du centre de la roue, 
c'est-à-dire à la vitesse circonférencielle IJ de 
celle-ci. 

Si nou3 considérons une autre palette, telle que M, 
elle sera animée d'une vitesse MN égale à IJ, mais 
cette vitesse sera oblique, et sa composante horizon- 
tale MP sera inférieure à MN et par suite à IJ. 

Il en résulte que la palette M marchera moins 
vite vers l'arrière du navire aérien que la palette I, 
et si nous supposons que celle-ci est immobile par 
rapport à l'air ambiant, la palette M s'avancera vers 
l'avant avec une vitesse égale à la différence de la 
vitesse d'entraînement OL du navire aérien et de la 
composante horizontale MP de la vitesse de la 
palette. Elle frappera donc l'air par sa face avant, 
et agira ainsi de manière à gêner le mouvement du 
navire aérien; elle sera par suite plus nuisible qu'utile. 

Si nous avions supposé au contraire que c'est la 
palette M qui n'a pas de recul, il serait facile de se 
rendre compte que la palette I, et toutes celles qui 
se trouvent entre I et M, ont une vitesse horizontale 
plus grande que M, et par suite ont un recul plus ou 
moins grand; tandis que les palettes comprises 
entre M et A, frappent l'air par leur face antérieure, 
et par suite nuisent à la propulsion. 

14 
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Si les palettes, au lieu d'être disposées sur une 
circonférence, étaient placées, comme Tindique la 
figure 44, sur une "chaîne tendue roulant sur deux 
tambours, A et B, et si Ton s'arrangeait de manière 
que les palettes comprises sur la.Ugne droite CD 
soient seules verticales, tandis que toutes les autres 
seraient horizontales, on aurait un propulseur cor- 
rect, parce que toutes les palettes actives telles 
que MNP seraient animées d'une môme vitesse; si 
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Fi6. 44. 





Tune d'elles n'avait pas de recul) il en serait de 
même pour toutes les autres. 

Les propulseurs incorrects doivent être rejetés a 
priori. Nous verrons toutefois qu'à cette règle il 
convient d'apporter des restrictions. 

§ 6. — L'HÉLICE PROPULSIVE. 

On peut d'ailleurs concevoir un nombre infini de 
propulseurs corrects, et l'imagination des inven- 
teurs s'est donné sous ce rapport libre carrière. Mais 
de même que nous avons vu à propos de la susten- 
tation que le système orthoptère ne vaut rien, et 
que l'on n'obtient de bons résultats qu'en employant 
l'attaque oblique sous un petit angle d'incidence, de 
même l'expérience fait voir qu'il en est ainsi pour 
la propulsion. On peut imaginer de nombreux sys- 
tèmes de propulseurs attaquant l'air obliquement, 
mais, parmi ceux qu'on a inventés, il en est un 
qui a obtenu une faveur spéciale : c'est Vhélice, 
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Une pale d'hélice est en effet une surface inclinée 
qui tourne autour d'un axe de rotation; dans sa 
plus grande partie, cette surface fait un angle assez 
faible avec le plan perpendiculaire à cet axe. Il en 
résulte qu'en tournant, elle rencontre Tair sous un 
angle aigu comme le fait un sustentateur oblique. 

Nous savons, il est vrai, que dans le mouvement 
de rotation, les choses ne se passent pas exacte- 
ment de la même manière que dans le mouvement 
de translation. Il y a pourtant des analogies nom- 
breuses. En particulier, Texpérience a permis de 
constater que les pales ou ailes des hélices doivent 
avoir des dimensions plus développées dans le sens 
perpendiculaire au mouvement que dans le sens 
parallèle. En d'autres termes, leurs dimensions sui- 
vant le rayon du cercle qu'elles décrivent sont plus 
grandes que leur largeur mesurée suivant la circon- 
férence. Les pales d'hélice se présentent donc en 
général sous une forme analogue à celle de la 
ligure 45. 




PiG. 45. 

On pourrait réaliser une infinité de systèmes pro- 
pulseurs à attaque oblique, et il n'est pas impossible 
qu'il y en ait d'aussi satisfaisants que l'hélice au 
point , de vue du rendement mécanique. Mais, 
l'hélice a sur tous les autres l'avantage de la sim- 
plicité, car elle est constituée par un corps solide 
de forme invariable, qui ne nécessite aucune arti- 
culation et aucun mécanisme. On ne peut rêver 
une plus grande simplicité de construction; or, 
indépendamment des avantages que présente la sim- 
plicité par elle-même, il est certain que, toutes choses 
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égales d'ailleurs, une construction simple est plus 
légère qu'un mécanisme plus ou moins compliqué ; 
mais, en navigation aérienne, on a toujours intérêt 
à réduire au strict nécessaire le poids de tous les 
appareils; on doit donc éviter l'emploi de tout 
mécanisme compliqué chaque fois que la chose est 
possible. 

Ces considérations justifient la faveur dont Thélice 
aérienne est l'objet de la part des ingénieurs aérp 
nautes. Ce fut toujours et c'est actuellement le seul 
propulseur employé en aéronautique ; sa supériorité 
est même si bien démontrée aujourd'hui, qu'on 
peut affirmer sans exagération que les autres pro- 
pulseurs ne valent pas la peine d'être étudiés. 

Il ne faudrait pas en conclure que toutes les 
hélices sont bonnes ; il y en a de mauvaises, et les 
hélices peuvent avoir un rendement plus ou moins 
élevé. 

Lorsque nous nous sommes occupés du problème 
de la sustentation, nous avons été amenés à con- 
sidérer que certaines surfaces peuvent être équi- 
valentes les unes aux autres au point de vue de 
leur efficacité sustentatrice, et, à la suite du colonel 
Charles Renard, nous avons admis que la qualité 
d'un sustentateur quelconque pouvait être comparée 
à celle d'un sustentateur orthogonal de même 
dimension. Deux surfaces sustentatrices ont même 
qualité, nous le savons, quand elles utilisent dans 
des conditions identiques le travail employé à la 
sustentation. 

Il n'en est pas de même lorsqu'il s'agit de la pro- 
pulsion. Il est impossible de dire d'une façon 
générale qu'un propulseur est équivalent à un autre; 
deux propulseurs peuvent être équivalents lorsque 
le véhicule avance avec une vitesse déterminée, et 
cesser de l'être si cette vitesse varie, tout en restant 
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la même pour les deux véhicules. On pourra par 
exemple trouver que deux hélices de formes et de 
dimensions différentes attelées successivement à un 
même véhicule lui impriment Pune et l'autre une 
vitesse de 10 mètres par seconde, en dépensant le 
même travail; si Ton recommence Texpérience en 
accélérant Tallure du moteur, de manière à porter 
la vitesse de Taéronef à 15 mètres par seconde, il 
pourra très bien se faire que la première hélice 
consomme alors plus ou moins de travail que la 
deuxième : elles étaient équivalentes à l'allure de 
10 mètres et elles cessent de Tétre à Tallure de 
15 mètres. 

C'est là une complication très grande pour l'étude 
des propulseurs. Il faut en effet faire des expé- 
riences sur des véhicules animés de vitesses diffé- 
rentes pour être fixé sur la valeur respective des 
hélices dans les différents cas. 

Toutefois, l'expérience permet de conclure qu'en 
général, pour les hélices comme pour les propulseurs 
orthogonaux, les grandes surfaces d'appui sont pré- 
férables, et que le rendement est d'autant meilleur 
que la surface d'appui est plus grande par rapport à 
la surface équivalant à la carène au point de vue de 
la résistance à l'avancement. 

Sans entrer dans des détails mathématiques, on 
peut admettra au sujet des hélices propulsives les 
principes suivants : 

^ Le rendement d'une même hélice propulsive n'est 
pas une caractéristique de cette hélice, mais il 
dépend de la résistance à l'avancement du navire 
aérien auquel elle est attelée, et il est d'autant plus 
grand que cette résistance est plus faible. — Pour 
un même aéronef, et pour des hélices propulsives 
de forme donnée, le rendement sera d'autant meil- 
leur que l'hélice aura de plus grandes dimensions. 

14. 
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— De plus, comme pour les propulseurs orthogo- 
naux, la vitesse des hélices sera d'autant plus faible 
pour obtenir un effort déterminé que leurs dimen- 
sions seront plus grandes. 

Nous aiTivons donc à conclure d'une manière 
générale à la supériorité des grandes hélices à mou- 
vement lent sur les petites hélices à mouvement 
rapide. 

§ 7. — PAS DE L'HÉLICE 

A propos des propulseurs orthogonaux, nous avons 
été amenés à associer à l'idée de rendement celle 
de recul. La notion du recul s'applique également 
aux hélices propulsives, mais sous une forme un 
peu différente. Si Ton coupe par la pensée la sur- 
face active d'une pale d'hélice par un cylindre 
concentrique à l'axe de rotation, l'intersection de la 
surface cylindrique et de la face active de l'hélice 
est une portion dans la courbe appelée hélice en 
géométrie, courbe dont le nom a été donné par 
extension à l'organe propulseur tout entier. Cette 
courbe géométrique tracée sur le cylindre s'enroule 
autour de lui comme un haricot autour d'un bàtOn 
qui lui sert de tuteur, en faisant un angle déterminé 
avec la génératrice du cylindre. Lorsque, après avoir 
fait un tour entier autour du cylindre, l'hélice vient 
rencontrer en B une génératrice qu'elle a déjà ren- 
contrée précédemment en A, la distance AB qui 
sépare ces deux points d'intersection s'appelle le 
pas de l'hélice (fîg. 46). 

Si l'on coupe par la pensée la pale d'hélice pro- 
pulsive par un autre cylindre concentrique au pre- 
mier mais de rayon différent, on obtiendra pour 
intersection, une autre courbe qui sera également 
une hélice. Soit (fîg. 47) l'axe de rotation de l'hé- 
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lice, OA le rayon du premier cylindre d^ntersection, 
OC celui du deuxième, AB et CD les deux arcs 
d'hélice formés par rintersection de la pale du pro- 
pulseur avec les deux cylindres considérés. On peut 
déterminer la forme de la pale de telle sorte que 
toutes les hélices analogues à AB ou à CD aient le 




FiG. 46. 

même pas, c'est-à-dire que la longueur AA', qui 
sépare deux intersections de la première courbe avec 
la génératrice des cylindres ccwrrespondants, soit 
égale à CC, distance analogue pour le deuxième 
cylindre. 

S'il en est ainsi dans toutes les régions de la pale 
d'hélice, on dira que ce propulseur a un pas constant : 
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ce sera alors un propulseur correct qui se vissera 
dans l'air comme dans un écrou solide* Les lon- 
gueurs égales entre elles, telles que A A' et GC sont 
égales à ce qu'on appelle le pas de Vhélice, 

S'il n'y avait pas de recul , à chaque tour d'hélice 









— ^^i 





Fie. 47. 



Taëroïief avancerait d'une quantité égale au pas: 
maiSj comme l'hélice n'a pas des dimensions infi- 
nieSj il y a forcément un recul, et à chaque tour du 
propulseur Taéroncf avance d'une quantité infé- 
rieure au pas, quantité à laquelle on a donné le nom 
d'avance par tour. 

Le recul absolu est égal à la différence entre le pas 
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et l'avance par tour. Si, par exemple, le pas est de 
10 mètres, et Tavance par tour de 8 mètres, on dit 
que le recul absolu est de 2 mètres. 

Quant au recul relatif, qu'on appelle en général 
simplement recul, il est égal au rapport entre le recul 
absolu et le pas de Thélice. Dans l'exemple actuel 
ce recul serait de 2/10. 

§ 8. — EXPÉRIENCES SUR LES HÉLICES PROPULSIVES 

Pour faire des expériences concluantes au sujet 
des hélices propulsives, il serait nécessaire de les 
essayer en marche. A cet effet, il faudrait les atteler 
à un navire aérien dont on connaîtrait la résistance 
à l'avancement pour une vitesse donnée ; on mesu- 
rerait le travail moteur sur l'arbre d'hélice ; qn con- 
naîtrait d'autre part le travail résistant; il serait donc 
facile de déterminer le rendement. 

Les expériences de cette sorte seraient fort longues 
et fort coûteuses. Il faudrait en effet essayer diffé- 
rentes hélices sur un même navire aérien, ce qui 
serait déjà assez compliqué ; mais, ce qui le serait 
encore davantage, ce serait d'expérimenter la même 
hélice sur des aéronefs de résistances différentes. 11 
y a en effet une solidarité entre un navire aérien et 
son propulseur, et si, parmi un certain nombre d'hé- 
lices essayées, l'une se trouve supérieure aux autres 
pour un aéronef déterminé, il n'est pas certain qu'elle 
sera meilleure sur d'autres véhicules. Les expériences 
pour être concluantes doivent donc être nombreuses. 
Si par exemple on veut essayer des hélices de 10 types 
différents sur 10 aéronefs de résistances diverses, il 
faudra combiner deux à deux le propulseur et le navire 
aérien de toutes les manières possibles, c'est-à-dire 
faire cent combinaisons différentes, et pour chacune 
d'elles une série d'expériences spéciales. On a reculé 
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jusqu'ici devant une telle complication et devant une 
telle dépense, et les expériences en marche dans les 
véritables conditions de la pratique ont été trop peu 
nombreuses pour qu'on puisse en tirer des conclu- 
sions. 

On a cherché à tourner la difficulté. Qu'est-ce en 
efiTet qu'une hélice actionnant un navire aérien en 
marche ? C'est une hélice qui en même temps qu'elle 
tourne se déplace avec une certaine vitesse dans une 
direction parallèle à son axe de rotation. Pendant 
ce double mouvement, l'hélice éprouve de la part de 
l'air une résistance que l'on peut décomposer sui- 
vant deux directions perpendiculaires. La compo- 
sante parallèle à l'axe, qui par raison de symétrie 
coïncide avec cet axe lui-même, a reçu le nom de 
poussée. C'est, lorsque l'hélice est en marche, la force 
qui pousse en avant le navire aérien; et, s'il y a 
mouvement uniforaie, cette poussée est égale à la 
résistance à l'avancement de l'aéronef. Mesurer cette 
résistance ou mesurer la poussée de l'hélice, c'est en 
ce cas mesurer une seule et même chose. Or, il est 
beaucoup plus facile de mesurer la poussée d'une 
hélice que de mesurer la résistance d'un aéronef en 
marche. On peut employer dans ce but dés dynamo- 
mètres de différentes natures et en particulier la 
balance dynamométrique Renard plus ou moins 
modifiée*. 

Dans la pratique, le mouvement en avant du navire 
aérien est produit par la poussée de l'hélice elle- 
même ; mais si nous n'avons pas d'autre but que de 
mesurer cette poussée dans des conditions identiques 
à celles de la réalité, il nous suffira que l'hélice soit 
animée par rapport à l'air ambiant d'un mouvement 
d'une vitesse uniforme de valeur déterminée, et 

1. Voir les Conférences de 1909, pages 99 et suivantes. 
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parallèle à son axe de rotation. Comme, d'autre part, 
nous savons que le mouvenjent relatif est seul inté- 
ressant, il est peu important que cette vitesse soit 
obtenue par un déplacement de l'hélice dans un air 
calme, ou au* contraire par un courant d'air naturel 
ou artificiel agissant sur une hélice immobile. 

Ge sont les deux méthodes d'expérimentation dont 
nous avons déjà fait mention dans le chapitre II, la 
méthode du véhicule et celle du tunnel. 

La première consiste à installer une hélice sur un 
véhicule mis en mouvement par une puissance 
motrice quelconque ; ce sera par exemple une auto- 
mobile, un train de chemin de fer, un bateau. On fait 
tourner l'hélice au moyen d'un moteur qui peut 
ne pas être le même que celui qui fait marcher le 
véhicule, en ayant soin de mesurer la vitesse de 
celui-ci, en même temps que la vitesse de rotation 
et la poussée de l'hélice. Celle-ci étant placée dans 
des conditions identiques à celle d'une hélice pro- 
pulsive, la poussée sera la même que celle qu'on 
obtiendrait dans la réalité pour des vitesses égales 
de rotation et de translation. 

La méthode du tunnel consiste à installer Thélice 
à poste fixe dans un tunnel balayé par un courant 
d'air artificiel dont on peut évaluer la vitesse, et à 
mesurer comme^précédemment la vitesse de l'hélice 
et sa poussée. \ 

Nous avons déjà vu les avantages et les inconvé- 
nients des deux méthodes, nous n'avons pas à y 
revenir. Dans l'une comme dans l'autre, la valeur du 
travail utile est égale au produit de la poussée de 
l'héhce par la vitesse du véhicule ou celle du cou- 
rant d'air. Pour obtenir le travail moteur mesuré sur 
l'arbre de l'hélice, il suffit de mesurer au moyen 
d'un appareil dynam (^métrique quelconque le moment 
nécessaire pour faire tourner celle-ci, et, au moyen 



Digitized 



by Google 



168 LE VOL MÉCANIQUE. LES AÉROPLANES 

d'un compteur, le nombre de tours par minute. Par 
des formules connues de mécanique élémentaire, on 
peut en conclure le travail dépensé dans une durée 
déterminée. 

Ces essais d'hélice dans un courant*d'air ont été 
effectués depuis quelque tem ps dans différents labo- 
ratoires et notamment dans celui de la brigade spé- 
cialiste du Génie militaire italien sous la direction 
du capitaine Crocco, et par M. Riabouschinsky à 
rinstitut Aérodynamique de. Koutchino. Ils devien- 
dront certainement de plus en plus fréquents, et 
permettront sans doute d'élucider beaucoup de 
points délicats de la théorie des hélices propulsives. 
Jusqu'à présent ces expériences ne sont pas encore 
assez nombreuses. 

Les renseignements les plus complets qu'on pos- 
sède aujourd'hui sur les hélices propulsives ont été 
déduits d'expériences faites au point fixe, c'est-à-dire 
dans lesquelles l'hélice est essayée à poste fixe dans 
un air calme. Ces essais peuvent donner tout ce 
qu'on a intérêt à connaître pour des hélices susten- 
tatrices. Nous en avons déjà parlé au chapitre VI 
à propos des sustentàteurs aériens et nous y revien- 
drons ultérieurement. 

Les principales conclusions à tirer des expériences 
faites sont les suivantes : 

1® Pour des hélices semblables agissant au point 
fixe, la poussée est proportionnelle à la quatrième 
puissance du diamètre et au carré de la vitesse de 
rotation. 

2° La forme du contour des pales d'hélices, leur 
nombre et leur largeur paraissent avoir peu d'in- 
fluence. 

S** Le pas a au contraire une influence considé- 
rable, et il y a pour un type d'hélice donné une 
valeur du pas qui donne la qualité maximum à l'hélice. 
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Le colonel Renard a défini ainsi qu'il suit la qua- 
lité des hélices agissant au point fixe r on peut tou- 
jours trouver un plan mince orthogonal équivalent à 
une hélice donnée, c'est-à-dire permettant d'obte- 
nir au moyen d'une même dépense de travail moteur 
la même poussée que l'hélice en question. Si l'on 
compare la surface de ce plan orthogonal à celle du 
cercle décrit par la pale de l'hélice auquel on donne 
le nom de cercle balayé (fig. 33, p. 132), on dit que 
la qualité est d'autant plus grande que la surface du 
plan orthogonal équivalent est plus considérable par 
rapport à celle du cercle balayé. Si par exemple 
les deux surfaces étaient de même étendue, on dirait 
que la qualité de l'hélice est égale à 1. Si le cercle 
balayé avait une surface moitié moindre que celle 
du plan mince orthogonal, on dirait que la qualité 
de l'hélice est de 2, car elle ferait le même effet 
qu'un plan orthogonal de surface double. 

D'après les expériences du colonel Renard, la 
meilleure qualité qu'on ait constatée pour des 
hélices d'un type déterminé avait la valeur de 1,14, 
c'est-à-dire que l'hélice en question travaillant au 
point fixe, était un peu supérieure à un pan ortho- 
gonal de même superficie que le cercle balayé. On 
a pu depuis obtenir des qualités supérieures ; d'après 
des expériences récentes, on serait arrivé à la valeur 
de 1,6*. 

On peut de deux manières augmenter la qualité 
d'une hélice, soit en augmentant sa poussée, soit en 
diminuant le travail nécessaire pour lui imprimer 
une vitesse de rotation déterminée. 

La poussée dépend, comme nous le savons, du 
nombre de tours dans un temps donné, et du dia- 
mètre de l'hélice ; mais «lie est aussi influencée par 

1. Hélices expérimentées par M. Auclair. 

13 
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le pas et par 4a forme de la face active des pales. Au 
lieu de donner à cette face active une forme recti- 
ligne telle que AB (fig. 48), on peut adopter des 
formes courbes telles que CD ou E F, et il semble 
que Ton obtient des résultats plus avantageux; on 
trouve ainsi quelque chose d'analogue à ce que 




Fig. 48 

nous avons vu à propos des formes des sustentateurs 
d*aéroplanes.x L'influence de la forme de la face 
arrière n'est pas non plus négligeable. Certains 
ingénieurs, et notamment M. Râteau, proposent pour 
cette face des formes courbes telles que ABC, DEF 
(fig, 49), de sorte que la pale aurait pour section 
transversale un croissant ou un segment. 

Mais s'il est important d'augmenter la poussée, il 
ue Test pas moins de diminuer le travail nécessaire 
pour mettre l'hélice en mouvement. Nous retrouvons 




ici une remarque déjà faite précédemment : c'est 
que parmi les trois aspects sous lesquels nous pou- 
vons envisager la résistance de l'air, il en est un 
dont nous ne pouvons jamais faire abstraction : c'est 
l'obstacle. 
Lorsque nous faisons tourner une pale d'hélice, 
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la composante de la résistance de Pair parallèle à 
Taxe de rotation nous donne un effet utile, la poussée ; 
mais, en même temps, Tair s'oppose au mouvement 
de rotation de la pale, en produisant une force nui- 
sible à laquelle le colonel Renard a donné le nom 
de traînée (fig. 50). Nous avons tout intérêt à réduire 




FiG. 50. 

00. Axe de rotation. -«CD. Sens du mouvement de Thélice. 

AB. Traînée. 

la tramée au minimum : c'est là le second moyen 
de perfectionner Fhélice. Or, des hélices peuvent 
avoir une même poussée et des traînées différentes : 
c'est ce que la figure M permet de voir facilement» 




Elle représente la section de pales d'hélices iden- 
tiques et ayant en particulier la même surface active, 
ABet CD. Mais, tandis que la première hélice a une 
surface passive AEB de forme continue, l'autre porte 
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sur cette face une nervure HI. Il est évident que, si 
cette nervure ne change pas grand'chose à la poussée, 
elle doit augmenter considérablement la traînée» Une 
semblable hélice est donc certainement inférieure 
à la première, puisqu'elle exige un plus grand effort 
pour un même résultat. On doit s'efforcer de dimi- 
nuer la traînée, et on y arrive non seulement en sup- 
primant les nervures, mais en donnant aux pales 
d'hélice des formes telles que, considérées comme 
carènes, elles présentent la plus faible résistance 
possible à Pavancement dans l'air. 

Les considérations qui précèdent s'appliquent 
uniquement à des hélices essayées au point fixe; 
mais la plupart d'entre elles suj)sistent pour les 
hélices propulsives. Toutes choses égales d'ailleurs, 
la poussée sera toujours proportionnelle au carré du 
nombre de tours et à Fa quatrième puissance du dia- 
mètre. Pour les unes comme pour les autres, le 
nombre et la largeur des paie* seront de peu d'im- 
portance. On aura également tout intérêt à réduire 
la traînée au minimum, qu'il s'agisse d'hélices pro- 
pulsives ou d'hélices sustentatrices. 

Mais, ce qui doit différer de Tune à l'autre, c'est 
certainement le pas. Tout le monde est d'accord 
pour dire que le pas des hélices propulsives doit être 
en général plus grand que celui des hélices agissant 
au point fixe comme les hélices sustentatrices. 

La raison en est facile à saisir. Supposons que la 
figure 52 représente une section d'une pale d'hélice 
par un plan parallèle à l'axe situé à une certaine 
distance de celui-ci. Si cette hélice tourne au point 
fixe, les filets d'air qu'elle rencontrera feront avec 
la direction de la surface de l'hélice un angle égal 
à AGD : AC étant la tangente à la section de l'hélice, 
et CD la direction du mouvement du point C de 
celle-ci, mouvement circulaire autour d'un centre 
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passant par Taxe de rotation. Si la même hélice est 
attelée à un véhicule aérien, celui-ci prendra un 
mouvement en avant parallèle à Taxe de rotation 
de rhélice et dirigé par conséquent suivant la direc- 




FiG. 52. 

lion CE. Si CD représente la vitesse circonféren- 
cielle du point G, et CE la vitesse d'avancement du 
navire aérien, le mouvement relatif de l'air par rap- 
port à rhélice sera représenté par la résultante de 
ces deux déplacements, c'est-à-dire que sa vitesse 
sera donnée en grandeur et en direction par la dia- 
gonale FC du rectangle construit sur CD et CE. On 
voit donc que l'angle d'attaque de l'hélice en marche 
sera égal à ACF, c'est-à-dire beaucoup plus petit 
que l'angle AGD au point fixe. 

Le fait de la marche en avant de l'aéronef modifie 
donc profondément l'angle d'attaque de l'hélice, et, 
par suite, dé son fonctionnement. Il pourrait même 
arriver, si la vitesse du navire aérien était très 
grande, comme le représente la figure 53, que la 
résultante F G soit à Textérieur de l'angle AGD et 
que par conséquent les filets d'air viennent rencon- 
trer l'hélice, non pas par sa face active, comme 
dans la figure 52, mais par sa face passive ; s'il en 
était ainsi, dans la région considérée, l'hélice nuirait 
au mouvement au lieu de le favoriser. Il est bien 
évident d'ailleurs que si cette situation était générale, 
elle ne pourrait pas se prolonger, car l'effet de l'hélice 

15. 
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serait de ralentir la vitesse du navire aérien, de 
diminuer par conséquent la composante EG, et de 
ramener par suite la résultante FG dansTangleACD. 




Quoi qu'il en soit, si Ton veut conserver à Tangle 
d'attaque d'une hélice en marche une valeur recon- 
nue bonne à la suite d'expériences au point fixe, il 
est nécessaire d'augmenter l'inclinaison de la palette 
par rapport à la direction circonférencielle GD, et 
cette augmentation de l'angle d'attaque, ou, ce qui 
revient au même, du pas de l'hélice, sera d'autant 
plus grande que la vitesse d'avancement de l'aéronef 
aura elle-même une valeur plus considérable. 

Ainsi, lorsque nous avons dit une première fois 
qu'une béliçe propulsive devait être adaptée au véhi- 
cule auquel elle est attelée, nous avons eu en vue 
de donner avant tout au cercle balayé un diamètre 
suffisant, de manière que la surface de ce cercle 
soit en rapport avec la résistance à l'avancement de 
l'aéronef, afin de diminuer le recul. Mais là ne s'ar- 
rête pas la solidarité du propulseur et du véhicule; le 
tracé lui-même de l'hélice est différent, suivant que 
le navire aérien propulsé doit avoir une allure plus 
ou moins rapide. 

Toutefois, il convient de remarquer que la modifi- 
cation de la direction d'incidence des filets d'air par 
suite de la marche en avant de l'aéronef n'est pas la 
même dans toutes les parties de l'hélice ; si l'on se 
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reporte en effet aux figures 52 ou 63, on constate ijue 
parmi les deux composantes de la vitesse relative 1 ' C. 
il en est une — E C — qui est la même pour tous irs 
points de Thélice, puisqu'elle est égale à la vitesse? 
d'avancement du navire aérien; mais la deuxième 
composante CD est variable d'un point à un autre di* 
la pale d'hélice, puisqu'elle est égale à la vitesse nr- 
conférencielle. Or, tous les points de l'hélice font nu 
même nombre de tours par minute, mais le ravini 
de la circonférence décrite n'est pas le même iinr- 
tout; nul sur l'axe de rotation, il augmente jDrop or- 
tionnellement à la distance du point considéré à cet 
axe, et atteint son maximum à l'extrémité extérieure 
de la pale d'hélice; il en est de même de la vites<;r 
circonférencielle. Si donc on fait dans l'hélice une 
section voisine du moyeu, on aura la disposiliiui 
indiquée figure 54, c'est-à-dire un angle FCD coiisi- 




Fifi. 54. 



dérable, et par suite une grande modification i\r In 
direction des rayons incidents par rapport â tn^ 
qu'elle est au point fixe. Ce sera tout le contrai iv sr 
l'on fait une section vers la périphérie (fîg. or» ; 
l'angle FCD serait très faible, les filets d'air auinnl 
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une direction peu différente de celle qu'ils auraient 
au point fixe, et la modification dans le fonction- 
nement de rhélice sera peu importante. 

C'est d'ailleurs évidemment dans le voisinage dû 
moyeu que Ton a des chances de se trouver dans le 
cas de la figure 53, c'est-à-dire d'avoir des filets 
d'air attaquant l'hélice par son côté passif, et nui- 
sant au 'mouvement en avant. Mais il convient de 
remarquer que la partie périphérique de l'hélice est 
de beaucoup la plus active et la plus efficace, et cela 
pour deux raisons : la première, c'est que la vitesse 
circonférencielle étant beaucoup plus grande, l'effet 
de l'hélice qui est proportionnel au carré de la vitesse 
relative est beaucoup plus considérable vers les bords 
que vers le moyeu. D'autre part, la réaction nor- 
male N (fig. 55) est dans cette région très voisine de 




Fie. 55. 

la direction CE du mouvement du véhicule en avant; 
sa composante utile C P est donc très peu inférieure 
à cette réaction normale. II en est tout autrement 
dans le voisinage du moyeu; la composante normale 
est, d'une part, beaucoup plus faible, et, d*autre 
part, mal dirigée, si bien que sa projection CP, 
parallèle à la direction de la marche du véhicule, est 
très peu importante. 
Ainsi, ce sont les parties extérieures de l'hélice 
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qui sont les plus intéressantes, et ce sont elles qui 
sont le moins influencées par la marche en avant 
du navire aérien. C'est ce qui peut expliquer com- 
ment des hélices, essayées au point fixe et appli- 
quées ensuite comme hélices propulsives, n'ont pas 
donné toujours de mauvais résultats. 

On pourrait presque dire qu'il n'y a pas beaucoup 
à s'inquiéter du moyeu ; néanmoins, on a intérêt à 
éviter qu'une portion de l'hélice soit frappée par l'air 
sur sa face passive; d'autre part, comme la marche 
en avant de l'aéronef a certainement pour effet de 
diminuer l'incidence des filets aériens, si l'on veut 
conserver à cette incidence une valeur reconnue 
bonne dans des essais au point fixe, on est amené 
à augmenter le pas de l'hélice propulsive et, de plus, 
à l'augmenter davantage vers le moyeu que vers la 
périphérie. On arrive ainsi à la conception des hélices 
à pas variable *. Ces hélices, dont le pas diminue 
depuis le moyeu jusqu'à la circonférence, ne peuvent 
donc pas se visser dans l'air comme, dans un écrou 
solide, et elles ne rentrent pas, par suite, dans la 
définition des propulseurs corrects. J'avais d'ailleurs 
annoncé que cette notion ne devait pas être prise 
d'une façon trop absolue. 

Nous avons vu également qu'il semble avantageux 
d'employer des hélices à pales courbes, comme 
celles qui sont représentées figures 48 et 49 (page 
170). Il est bien évident que des hélices d'une telle 
forme ne sont pas non plus des propulseurs cor- 
rects, et ne sauraient se visser dans l'air comme 
dans un écrou solide. Cela prouve simplement que 

1. Cefl considérations ont été développées d'une façon très 
complète par M. Drzewiecki dans une brochure intitulée : Des 
Hélices aériennes. Paris, Vivien, 1909. J'en ai donné le résumé 
dans mes Conférences à la Société d'Encouragement, pages 116 
et suivantes. 
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Tair, étant un fluide élastique et compressible, la 
forme idéale pour les surfaces qui prennent appui 
sur lui n*est pas la même que pour des surfaces 
s'appuyant sur quelque chose de rigide et d4ndé- 
formable. 

Mais il ne faudrait pas conclure de là que tous les 
propulseurs incorrects sont meilleurs que les pro- 
pulseurs corrects. En fait, les hélices à pas variable 
ou à pales courbes sont dérivées des hélices cor- 
rectes, dont on a légèrement modifié les formes 
pour augmenter leur qualité. Il eh serait tout autre- 
ment d'un propulseur incorrect, t«l que celui qui 
est indiqué figure 43 (page 156) et dont manifes- 
tement les différentes parties ne peuvent agir d'un 
commun accord. 

Quoi qu'il en soit, on doit considérer comme très 
désirable que des expériences soient faites sur des 
hélices en marche ou agissant dans un courant d'afr 
parallèle à Taxe. Jusqu'à présent, les hélices propul- 
sives ont été faites d'après des résultats d'essais au 
point fixe, avec quelques modifications inspirées par 
les idées de M. Drziewiecki ou par d'autres consi- 
dérations du même genre. Malgré la valeur de ces 
vues théoriques, ce ne sont que des raisonnements 
abstraits, et il est fort désirable qu'ils soient con- 
trôlés par l'expérience. 

§ 9. - HÉLICES LENTES OU RAPIDES 

Une des questions qui ont le plus divisé et qui 
divisent encore à l'heure actuelle les ingénieurs aéro- 
nautes est celle de savoir si l'on doit employer de 
grandes hélices, tournant lentement, ou de petites 
hélices animées d'un mouvement rapide. Comme la 
poussée d'une hélice est proportionnelle à la qua- 
trième puissance du diamètre du cercle balayé et au 
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carré du nombre de tours, il est évident qu'avec 
deux hélices de diamètre différent on peut obtenir 
la même poussée, si oh fait tourner suffisamment 
vite la petite hélice, par rapport à la grande. 

Dans ces conditions, les dçux hélices attelées au 
même navire aérien le feront avancer avec la même 
vitesse ; maia si le résultat obtenu est le même dans 
les deux cas, il sera acheté plus ou moins cher, au 
point de vue mécanique. Nous savons, en effet, que 
le rendement d'un propulseur est d'autant plus grand 
que le recul est plus faible, et nous savons aussi 
qu'une petite hélice attelée à une même carène 
qu'une grande aura un recul plus considérable, et, 
par conséquent, un rendement inférieur. Donc, au 
point de vue dynamique, les grandes hélices propul- 
sives sont en principe supérieures aux petites. Mais 
cet avantage est racheté par des inconvénients com- 
plémentaires, qui sont les poids plus élevés des 
hélices de grandes dimensions, et la nécessité d'in- 
terposer entre elles et le moteur des organes raien- 
tisseurs. 

J'ai déjà exposé ces considérations à propos des 
ballons dirigeables, dans mon volume intitulé V Aéro- 
nautique^. Je ne veux pas les reproduire ici ; mais, 
je me contenterai de faire remarquer qu'elles ont 
beaucoup moins d'intérêt pour les aéroplanes que 
pour les dirigeables. La raison en est que, considérés 
simplement comme carènes, les aéroplanes éprou- 
vent beaucoup moins de résistance à l'avancement 
que les dirigeables. Par conséquent, une même 
bélice appliquée successivement à un dirigeable et à 
un aéroplane aura, sur le deuxième appareil, beau- 
coup moins de recul et, par conséquent, un rende- 
ment meilleur que sur le premier. On peut donc plus 

1. Pages 238 et 239. 
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facilement se permettre de petites hélices à mou- 
vement rapide en aviation qu'en aérostation. 

Mais si, au point de vue du rendement mécanique, 
la question des grandes ou des petites hélices est dis- 
cutable, il faut reconnaître qu'au point de vue de la 
sécurité les grandes hélices offrent beaucoup plus de 
garantie. La catastrophe du dirigeable République^ 
survenue au mois de septembre 1909, n'a que trop 
révélé les dangers que peuvent présenter les hélices 
à mouvement rapide*. 

§ 10. - MODES DE CONSTRUCTIONS DES HÉLICES AÉRIENNES 

Avant de terminer ce chapitre, je voudrais dire 
quelques mots de la façon de construire les hélices 
aériennes. 

En général, elles se composent de deux pales, 
quelquefois de trois ou quatre, fixées sur des bras 
perpendiculaires à l'axe de rotation. Dans ces condi- 
tions, chaque pale d'hélice est soumise aux trois 
forces suivantes : 

La première est la poussée parallèle à Taxe de 
rotation, qui tend, par conséquent, à faire fléchi^ la 
pale vers le côté de la face passive, c'est-à-dire vers 
l'avant de l'aéronef. 

La deuxième est la traînée, qui s'oppose au mou- 
vement de rotation et tend, par conséquent, à faire 
fléchir l'aile dans une direction perpendiculaire à 
l'axe en sens inverse de sa, rotation. 

Le troisième effort imposé à la pale est la force 
centrifuge qui s'exerce vers l'extérieur du cercle 
balayé suivant la direction d'un rayon de ce cercle. 

Dans la pratique, la force prépondérante est la 

1. Voir à ce sujet un article paru sous ma signature dans la 
Revue scientifique du 22 janvier 1910. 
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force centrifuge ; mais elle a Tavantage d'exercer un 
simple effort de traction, tandis que les deux autres 
tendent à fléchir les pales ou les bras qui les por- 
tent. Or, on sait qu'il est plus facile de résister à un 
effort de traction qu'à un effort de flexion. Aussi, 
malgré leur faible valeur, par rapport à la force 
centrifuge, la poussée et la tramée fatiguent plus les 
pales d'hélice que cette dernière force, et c'est sur- 
tout pour leur résister qu'on est obligé de donner aux 
pales de fortes sections, et, par conséquent, d'alour- 
dir les hélices. 

Si, au lieu de donner à l'axe de chaque pale une 
direction perpendiculaire à l'axe de rotation, on le 
dirigeait suivant la résultante des trois forces aux- 
quelles la pale est soumise, celle-ci n'aurait plus à 
résister qu'à un effort de traction, qui, dans la pra- 
tique, serait très peu supérieur à la force centrifuge, 
et on pourrait ainsi alléger d'une manière notable la 
construclion des hélices aériennes. C'est ce qu'a 
proposé le colonel Renard*. 

La chose est d'autant plus facile qu'ainsi que l'au- 
teur l'a fait remarquer, les forces appliquées à la 
pale sont toutes les trois proportionnelles au carré 
de la vitesse de rotation : la poussée et la traînée, 
parce qu'elles résultent de la résistance de l'air, et 
la force centrifuge en vertu d'unedoi bien connue de 
la mécanique générale. 

11 en résulte que la direction de la résultante des 
trois forces reste la même à toutes les vitesses. Donc, 
lorsqu'on a donné à une pale d'hélice l'orientation 
convenable pour n'avoir à subir qu'un effort de 
traction à une vitesse déterminée, il en sera de même 
à toutes les allures. On peut, de la sorte, construire 
des hélices beaucoup plus légères. Le colonel Renard 

1. Comptes rendus de VAcadémie des sciences, 7 nov. 1904. 

16 
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évaluait l'allégement ainsi obtenu à environ 5/8 du 
poids des hélices ordinaires. Une hélice de 40 kilo- 
grammes n'en pèserait pltis ainsi que 15. 

Pour bien montrer 1^ variations proportionnelles 
des trois forces auxquelles est soumise une pale 
d'hélice, le colonel Renard avait construit une hélice 
à bras articulés ; ces bras, qui pendaient d'une 
manière inerte lorsque Thélicç était au repos, se 
(ixaient dans une position invariable lorsqu*on la 
mettait en mouvement. D'après la pensée de l'au- 
teur, il ne s'agissait là que d'un modèle de démons- 
tration. Il était partisan d'hélices rigides, dont les 
pales auraient leur axe, orienté par construction, 
dans la direction de la résultante des trois forces. 

Certains ingénieurs ont appliqué ces idées d'une 
manière plus complète, en articulant réellement 
chaque pale. On peut citer^ comme type de ce genre, 
l'hélice propulsive du dirigeable Ville-de-Paris, Ceiie 
hélice a donné de bons résultats, mais sa construc- 
tion est évidemment plus compliquée que celle d'une 
hélice rigide ; de telles hélices perdent un des avan- 
tages de ces propulseurs : la simplicité. 

On a été plus loin encore dans cette voie. Long- 
temps avant 1904, on avait préconisé la construc- 
tion d'hélices frondes ; celles-ci étaient constituées 
par une surface de toile souple, et alourdies à la 
circonférence par des poids en plomb ou en toute 
autre matière. La coupe de cette toile était faite de 
telle sorte que, sous l'influence de la force centri- 
fuge, elle prenait la forme hélicoïdale. C'est évidem- 
ment l'idéal de la légèreté et, en même temps, de la 
simplicité de construction. 

Mais il est difficile de donner à de semblables 
hélices de bonnes formes pour les surfaces active 
et passive. Ces surfaces possèdent, en outre, une 
certaine rugosité qu'on ne peut pas faire aisément 
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disparaître. Elles étaient donc, jusqu'à ces derniers 
temps, considérées comme de simples curiosités. 
Mais Tattention. vient d'être de nouveau attirée sur 
ce genre d'hélices par le major de Parseval qui les 
a employées pour la propulsion de ses dirigeables. 

On peut résumer ainsi qu'il suit ce qu'on sait sur 
les propulseurs aériens : 

Le meilleur proj)ulseur est l'hélice ; c'est même le 
seul qui vaille la peine d'être étudié. 

Les hélices de grandes dimensions ont moins de 
recul, et, par conséquent, toutes choses égales d'ail- 
leurs, un meilleur rendement que les petites hélices;, 
elles présentent, en outre, plus de sécurité dans 
leur emploi. 

Les hélices propulsives doivent, en principe, avoir 
un pas plus grand que les hélices agissant au point 
fixe. Ce pas doit même, en théorie, être variable, 
c'est-^-dire plus grand vers le moyeu que vers la 
périphérie. 

11 est probable aussi qu'on a intérêt à avoir des 
pales à faces courbes. 

Enfin, on peut alléger considérablement les hélices 
en donnant une orientation convenable à l'axe des 
pales ou aux bras qui les soutiennent. 

Ces notions sont encore très vagues, et il serait 
très désirable qu'elles fussent précisées, grâce à de 
nombreuses expériences sur des hélices essayées en 
marche ou dans un courant d'air artificiel. 
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CHAPITRE VIII 
LES APPAREILS D'AVIATION 



Dans les chapitres qui précèdent, nous venons de 
considérer successivement la résistance de l'air 
comme un obstacle à vaincre, comme un support 
destiné à nous soutenir, comme un point d'appui, 
gr^ce auquel nous pouvons nous procurer la vitesse 
horizontale nécessaire à la direction d'un navire 
aérien. La lecture de ces chapitres a dû sembler un 
peu aride, et on a pU se demander si les développe- 
meats assez longs dans lesquels nous sommes entrés 
étaient bien indispensables. Je crois qu'il était bon 
d'examiner à fond et successivement ces trois aspects 
principaux de la résistance de l'air et d'acquérir 
ainsi, sur ces questions délicates, des notions 
eiactes, sans lesquelles il est impossible de bien 
comprendre la nature et les difficultés des problèmes 
que Ton a à résoudre en Aviation. 

Maintenant que le lecteur a eu le courage de par- 
courir jusqu'au bout ces pages ardues, il trouvera le 
terrain déblayé, car nous n'aurons plus, à l'avenir, 
qu'une seule chose à faire, ce sera de voir comment 
on peut, dans la pratique, appliquer les principes 
contenus dans les chapitres précédents à la cons- 
truction des navires aériens plus lourds que l'air, et 
à l'étude de leur fonctionnement. 
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§ 1. — GÉNÉRALITÉS 
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Ou sait que les navires aériens plus légers que 
l'air ont reçu un nom commun à tous, quel qu'en 
soit le type, pourvu qu'ils emploient la sustentation 
statique : on les appelle des aérostats. Il n'existe 
pas encore ■ dans notre langue de terme similaire 
pour désigner les engins de navigation aérienne 
plus lourds que l'air, c'est-à-dire dans lesquels on a 
recours à la sustentation dynamique ; c'est une lacune 
qui sera, je l'espère, comblée dans un avenir assez 
proche ; mais, en attendant, nous sommes obligés 
de désigner ces objets par une périphrase et de les 
appeler tout simplement des appareils d'aviation. 

Pour construire de semblables appareils, c'est-à- 
dire des véhicules qui possèdent à la fois la faculté 
de se soutenir en l'air, grâce à une dépense conti- 
nuelle d'énergie mécanique, et celle de se diriger à 
leur volonté dans l'atmosphère, grâce à la vitesse 
propre qu'ils possèdent, il suffit de faire appel aux 
notions que nous possédons sur les sustentateurs, 
les propulseurs et les carènes. Il faut, en outre, dis- 
poser d'une force motrice suffisante pour produire 
le travail de sustentation et le travail de propulsion 
nécessaires, en y ajoutant, pendant les périodes d'as- 
cension, le travail de dénivellation. 

Le rôle du constructeur d'un appareil d'aviation 
est donc double : il doit d'abord donner au navire 
aérien les formes convenables pour assurer la sus- 
tentation et la propulsion ; il doit, en outre, cons- 
truire un moteur à la fois puissant et léger, capable 
de lui fournir l'énergie nécessaire. Ce que nous 
avons appris jusqu'ici peut permettre .de calculer 
quelle est, dans des conditions déterminées, la 
quantité d'énergie dont on doit disposer; en d'autres 

16. 
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termes, quelle doit être la puissance en chevaux du 
moteur embarqué à bord. Ce moteur est l'âme de 
l'appareil d'aviation; sans lui, quelque bien construit 
qu'il soit, il n'est qu'une masse inerte, capable tout 
au plus de descendre sans trop de dommage d'une 
hauteur à laquelle on l'aurait élevé par un procédé 
artificiel quelconque ; mais il est incapable de faire 
un trajet horizontal, de se maintenir longtemps 
dans Tatmosphère; en un mot, de réaliser le vol 
mécanique. 

L'étude des moteurs d'aviation exigerait à elle 
seule un volume entier, aussi je ne l'aborderai pas 
dans ce livre, me contentant de renvoyer, le lecteur 
aux ouvrages spéciaux sur la matière. Je dirai sim- 
plement, dans les chapitres consacrés aux aéro- 
planes, quelques mots des moteurs les plus employés 
à l'époque actuelle. Aujourd'hui, il nous suffit de 
savoir qu'il faut, en aviation, des moteurs possé- 
dant une énergie spécifique aussi grande que pos- 
sible, c'est-à-dire dans lesquels le poids du cheval- 
vapeur soit réduit au minimum ; ils doivent en outre 
avoir un fonctionnement régulier et sûr, être exempts 
de trépidations, avoir un bon rendement, c'est-à-dire 
exiger une faible consommation de combustible. 
Toutes ces qualités èont difficiles à réunir, et c'est 
grâce aux efforts persévérants de nombreux ingé- 
nieurs que nous possédons aujourd'hui le moteur 
rêvé durant si longtemps, et ce sera grâce à la con- 
tinuation de ces efforts que les aviateurs de l'avenir 
verront ces moteurs s'améliorer de jour en jour, et 
leur tâche ainsi rendue de plus en plus facile. 

La question des moteurs n'est pas de l'aviatioD 
proprement dite, elle rentre dans la mécanique géné- 
rale ; mais ce qui est du domaine spécial de l'ingé- 
nieur aéronaute, c'est de construire des appareils 
d'aviation qui utilisent le mieux possible la puissance 
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de la machine motrice, et c'est dans cette étude 
qu'intervient, à chaque instant, l'application des 
principes exposés dans les chapitres III à VII consa- 
crés à l'étude de la résistance de Pair. 

Lorsqu'on veut construire un appareil d'aviation, 
le hut consiste, en effet, à réaliser le plus économi- 
quement possible, au point de vue niécanique, la 
sustentation d'un poids déterminé et la translation 
de l'appareil avec une vitesse propre horizontale 
maximum. 

Pour réaliser le premier de ces problèmes, il faut 
connaître les lois de la sustentation aérienne, afin de 
dépenser le moins de travail possible dans ce but 
spécial. 

La sustentation étant assurée, le reste de la puis- 
sance disponible devra être employé à la propulsion 
dans le sens }iorizontal, et afin que l'appareil soit 
dirigeable, on sait que sa vitesse de translation doit 
être aussi grande que possible. Il s'agit donc, avec 
une puissance motrice donnée, d'imprimer au véhi-' 
cule une vitesse maximum. Il y a pour cela deux 
moyens. Le premier c'est d'avoir un propulseur ayant 
un bon rendement, et par conséquent d'obtenir, 
comme travail utile, sous forme de propulsion de 
l'appareil, une fraction considérable du travail 
dépensé. Ce travail de propulsion ainsi obtenu, il 
faut en tirer parti, de manière à réaliser une grande 
vitesse horizontale, et pour cela il faut réduire au 
minimum la résistance du véhicule à l'avancement. 

Nous avons donc ainsi à appliquer ce que nous 
savons sur les sustentateurs d'abord, puis sur les 
propulseurs, et enfin sur les carènes. Nous devons 
chercher à obtenir de l'air un effet maximum comme 
support et coname point d'appui, et réduire au con- 
traire au minimum l'obstacle qu'il nous présente. 
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^ 2. - CLASSIFICATrON DES APPAREILS D'AVIATION 

Il y a évidemment un grand nombre de solutions 
à la ijuestion, mais on peut les grouper en quelques 
cati/LTories distinctes. Dans le chapitre VI, consacré 
â la sustentation, nous avons déjà vu que celle-ci 
penl être dépendante ou indépendante de la propul- 
sioii ; de là deux grandes classes d'appareils. 

fïn peut aussi établir, en se plaçant à un autre 
paint de vue, une division en deux grandes catégo- 
ries ; dans la première, la sustentation et la propul- 
sion sont assurées par deux organes absolument 
di^ii nets Tun de l'autre ; dans la seconde, on demande 
k un organe unique d'assurer les deux fonctions. En 
combinant entre eux ces deux modes de classifica- 
liû[i, on arriverait à constituer quatre catégories 
d'a|tpareils : les appareils à sustentation indépen- 
daiiLL% dans lesquels la propulsion et la sustentation 
sont assurées par deux organes distincts : les appa- 
reils à sustentation dépendante et à deux organes 
»liy| i iicts également ; les appareils à sustentation indé- 
[ te j niante et à un seul organe à la fois sustentateur 
ei iiropulseur, et enfin, les appareils à sustentation 
il épc ridante et à organe unique. 

Dans la première catégorie, l'appareil doit com- 
prendre un sustentateur et un propulseur actionnés 
l'un et autre soit par le même moteur, soit par des 
jfinLours différents. Si l'on ne fait fonctionner que le 
isu^^lentateur, l'appareil pourra s'élever et se mainte- 
nir en l'air à une hauteur déterminée, mais il ne 
jHissédera pas de vitesse propre horizontale; il sera 
Jr pinet du vent comme un simple ballon libre ; pour 
lui donner la vitesse horizontale nécessaire à la 
dinclion, il faut en outre actionner le propulseur. 

Les appareils de ce genre sont donc forcément 
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d'une construction et d'un fonctionnement assez 
compliqués, mais ils présentent Tavantage que nous 
avons déjà eu l'occasion de signaler, de pouvoir 
manœuvrer dans la verticale, sans avoir besoin de 
se mouvoir en même temps dans le sens horizontal ; 
ils peuvent, en particulier, prendre leur essor et 
atterrir dans un espace restreint. 

On a proposé un grand nombre de combinaisons 
pour réaliser des appareils de ce genre. Tous ceux 
qui sont fondés sur la sustentation ou la propulsion 
orthogonale sont à rejeter a priori j et nous ne devons 
admettre que ceux qui emploient Tattaque oblique, 
soit pour se soutenir, soit pour se diriger. Nous 
savons que de tous les organes de ce genre, le plus 
simple et le meilleur est Thélice; aussi, lorsqu'on 
veut réaliser de semblables appareils, la seule solu- 
tion pratique consiste à employer, pour la sustenta- 
tion des hélices à axe vertical, et pour la propulsion 
des hélices à axe horizontal. Les appareils ainsi 
conçus ont reçu le nom d'hélicoptères^ c'est-à-dire 
d'appareils dans lesquels les ailes sont constituées 
par des hélices. Malgré les avantages de la sustenta- 
tion indépendante, ces appareils ne sont encore réa- 
lisés qu'à titre d'expériences, mais il n^est pas dou- 
teux qu'un jour ou l'autre, ils n'entrent dans les 
applications pratiques ; aussi leur consacrerons-nous 
un chapitre spécial. 

Les appareils à sustentation dépendante, dans 
lesquels la propulsion et la sustentation sont assu- 
rées par deux organes distincts, sont aujourd'hui 
connus de tout le monde : ce sont les aéroplanes. 
On sait en quoi ils consistent : une surface sustenta- 
trice faiblement inclinée, à grande envergure, est 
fixée d'une manière invariable au corps de l'appa- 
reil; celui-ci est entraîné en avant par l'action 
d'une hélice propulsive; pendant ce mouvement, 
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t l'air est dévié de sa position normale par la surface 

sustentatrice, et obligé de s'abaisser pour lui livrer 
passage ; il en résulte une réaction verticale, dirigée 
de bas en haut, qui peut faire équilibre au poids 
de TappareiL 
^ Les aéroplanes ont les inconvénients de tous les 

I appareils à sustentation dépendante; ils ne peuvent 

r s'élever du sol ou atterrir qu'à la condition de dis- 

%: poser d'un vaste terrain horizontal et sans obstacle. 

^ Ils doivent, en outre, pendant toute la durée du 

i; voyage, maintenir leur vitesse horizontale, sous peine 

de perdre la sustentation ; cet inconvénient est d'ail- 
leurs beaucoup moins grave que le premier. 

Mais, à côté de ces désavantages, ils possèdent des 
propriétés particulières, dont la principale est celle 
d'utiliser, mieux que tout autre appareil, la résis- 
l, tance de l'air pour la sustentation, qu'on peut ainsi 

réaliser de la façon la plus économique qui soit 
5 connue aujourd'hui. C'est la grande raison de leur 

succès, et c'est grâce à leur excellente qualité sus- 
tentatrice que les aéroplanes sont, à l'heure actuelle, 
les seuls appareils d'aviation réellement pratiques. 
Ajoutons que là position fixe des surfaces porteuses 
par rapport au corps de l'appareil, rend leur cons- 
truction aussi simple que possible, ce qui n'a pas 
été sans influence sur leur développement. 

L'homme n'a pas réalisé jusqu'ici, autrement que 
sous forme de modèles réduits, d'appareils volants 
dans lesquels la sustentation et la propulsion soient 
assurées par un seul organe. Par contre, c'est la 
seule solution dont la nature nous offre des exemples, 
et là elle est appliquée sous mille formes variées. 
L'aile de l'oiseau est à la fois, en effet, un sustenta- 
teur et un propulseur, et en raison de cette réunion 
dans un seul organe d'une double fonction, les mou- 
vements de celui-ci nous apparaissent extrêmement 
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compliqués. Un grand nombre de chercheurs désirant 
surprendre le secret du vol, ont essayé de reproduire, 
sans grand succès d'ailleurs, la complexité de ces 
mouvements. Leur échec ne doit pas nous étonner, 
car ce n'est pas en copiant servilement la nature que 
l'homme a pu réaliser les machines merveilleuses 
que nous employons aujourd'hui. 

Avant d'être un volateur, un insecte ou un oiseau 
doit être un animal, c'est-à-dire un ensemble d'or- 
ganes reliés entre eux d'une manière continue, afin 
de permettre la nutrition, et au besoin la croissance 
de toutes les parties dont l'ensemble constitue un 
corps vivant. Les mouvements que peuvent prendre 
ces organes doivent être de telle nature qu'ils ne 
nuisent en rien à cette continuité : aussi, un animal 
n'est pas une machine démontable, dont on peut 
enlever à volonté les différentes parties pour les 
replacer ensuite. Les machines construites par 
l'homme sont, au contraire*, formées de pièces déta- 
chées que Ton assemble les unes aux autres, et qu'on 
peut à volonté séparer ou réunir. Un mécanisme 
artificiel se démonte, un animal ne se démonte pas. 
L'homme peut, par suite, donner aux organes des 
machines qu'il construit les mouvements qu'il juge 
nécessaires, sans être gêné par la nécessité d'as- 
surer la continuité de toutes les parties du méca- 
nisme; il peut, en particulier, employer le mouve- 
ment de rotation continu qui est la base de toutes 
les machines qu'il construit, tandis que ce mouve- 
ment est impossible à réaliser dans un animal. Or, 
ce mouvement de rotation continu est, au point de 
vue mécanique, extrêmement avantageux, et ce 
serait une grande erreur que de se priver de cet 
avantage sous le prétexte d'imiter la nature. Pour 
la locomotion terrestre ou aquatique, on procède 
ainsi ; les locomotives et les automobiles sont action- 
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nées par des roues, les navires par des hélices, et 
non par des pattes ou des nageoires. Il n'y a aucune 
raison sérieuse d'agir autrement en aviation, et il 
est certain que, dans l'avenir comme aujourd'hui 
les engins pratiques de navigation aérienne seron, 
actionnés par des organes animés de mouvements 
de rotation continue. 

On peut, dans ces conditions, construire des 
appareils dans lesquels un seul organe assure à la 
fois la sustentation et la direction ; il suffit pour cela 
d'avoir une hélice à axe incliné : la force de trac- 
tion de cette hélice aura une direction oblique, elle 
pourra se décomposer en deux forces, l'une verti- 
cale pour la sustentation, l'autre horizontale pour la 
propulsion. On a proposé, et même construit des 
appareils de ce genre ; ils ne se sont pas développés 
jusqu'ici pour les mêmes raisons qui ont empêché 
les hélicoptères de devenir des engins pratiques. 
Remarquons que ces appareils seraient à sustenta- 
tion dépendante, puisqu'en même temps qu'on obtien- 
drait la sustentation on leur imprimerait une vitesse 
horizontale. Toutefois, si, comme on l'a proposé, 
il était possible d'incliner à volonté l'arbre de l'hélice, 
on pourrait, en la plaçant verticalement, consacrer 
celle-ci entièrement à la sustentation, et par consé- 
quent se la procurer d'une façon indépendante, sans 
que l'appareil soit obligé de se mouvoir en même 
temps dans le sens horizontal. Nous dirons quelques 
mots de ces appareils à propos des hélicoptères, 
auxquels ils se rattachent. 

Mais, ainsi que nous l'avons dit plus haut, ce 
sont les volateurs naturels qui nous offrent sous des 
formes variées l'exemple d'appareils d'aviation dans 
lesquels les deux fonctions sustentatrice et propul- 
sive sont assurées par un organe unique, l'aile. 

Parmi les volateurs naturels, les uns possèdent la 
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sustentation indépendante, et les autres en sont 
privés. Un grand nombre d'entre eux, tels- que les 
aigles, les vautours, les albatros, ne peuvent s'élever 
qu'à la^^ondition de disposer d'un vaste espace 
horizontal; ils sont sous ce rapport logés à la même 
enseigne que les aéroplanes. Ce sont les oiseaux les 
plus grands et les plus lourds ; ils pratiquent exclu- 
sivement, ce que les naturalistes ont appelé le vol 
plané. Le^ petits animaux volateurs, au contraire, 
possèdent la sustentation complètement indépen- 
dante; ils peuvent s'élever verticalement et prati- 
quent ce qu'on appelle le vol ramé] les oiseaux de 
dimension intermédiaire pratiquent soit alterna- 
tivement, soit simultanément les deux espèces de 
vol. 

!Nous verrons plus loin les raisons mécaniques de 
ces différences, que je me borne à signaler ici. Les 
quelques appareils dans lesquels l'homme a cher- 
ché à imiter les mouvements du vol des oiseaux, et 
qui ne sont jusqu'ici que des objets de curiosité 
scientifique, ont été primitivement désignés soit sous 
le nom d'oiseaux mécaniques, soit sous celui d'appa- 
reils à ailes battantes. On les a également appelés 
des orthoptères ; ce terme était absolument impropre, 
car il voulait dire « appareils à ailes frappant l'air 
perpendiculairement », et tout le monde sait aujour- 
d'hui que les oiseaux pratiquent généralement le vol 
oblique ; cette expression incorrecte doit donc être 
rejetée. Pour désigner, par un mot unique les oiseaux 
mécaniques artificiels, j'ai proposé il y a quelques 
années le mot omithoptère, qui veut dire « appareil 
dont les ailes sont analogues à celles des oiseaux », 
et j'ai eu la bonne fortune de voir ce terme généra- 
lement adopté. 

Les ornithoptères ont pour caractère commun 
d'avoir les deux fonctions essentielles du vol assu- 

17 
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rées par un organe unique; on peut les concevoir 
doués ou non de la sustentation indépendante. 

En résumé, il y a trois grandes catégories d'ap- 
pareils susceptibles de réaliser le vol mécanique : 
les hélicoptères, les aéroplanes et les ornithoptères. 
Ces derniers ne présentent qu'un intérêt de curio- 
sité ; nous leur consacrerons néanmoins un des cha- 
pitres de ce livre. Nous devons en consacrer un autre 
aux hélicoptères. Quant aux aéroplanes, en raison 
de leur importance actuelle et de celle qu'ils auront 
toujours dans l'avenir, nous nous en occuperons 
avec plus de développements, et c'est «par eux que 
nous commencerons l'étude détaillée des appareils 
d'aviation. 



§ 3. — APPAREILS D'AVIATION INCOMPLETS 

Les aéroplanes, les hélicoptères ou les ornithop- 
tères constituent ce qu'on pourrait appeler les appa- 
reils d'aviation complets, de même que les aérostats 
dirigeables constituent les appareils d'aérostation 
complets, c'est-à-dire possédant à la fois la susten- 
tation et la direction. On désigne généralement 
sous le nom d'aéronefs ces navires aériens, qu'ils 
soient plus lourds ou plus légers que l'air. 

Tout le monde sait que les dirigeables ne consti- 
tuent pas à eux seuls toute l'aérostation, et qu'il va 
dans cette branche de l'aéronautique des appareils 
incomplets qui ne possèdent que la sustentation. 
Ces appareils ne sont pas des navires aériens ou des 
aéronefs, néanmoins leur étude présente quelque 
intérêt, soit en raison de leurs applications res- 
treintes, soit comme une préparation à l'étude des 
aérostats dirigeables : ce sont les aérostats libres ou 
captifs; un ouvrage d'aérostation ne saurait être 
complet s'il les passait sous silence. 



Digitized 



by Google 



LES APPAREILS D'AVL\TI0N 195 

II en est de même en aviation. Il existe des appa- 
reils incomplets, qui peuvent être dépourvus de la 
direction, ou qui ne réalisent la sustentation que 
d'une manière insuffisante, et dont néanmoins 
r^tude ne doit pas être complètement négligée. 

De même qu'en aérostation, ce qui différencie les 
dirigeables des aérostats libres ou captifs, c'est la 
présence du moteur à bord; de même en aviation, 
les appareils incomplets sont dépourvus de puis- 
sance motrice. Quand il s'agit d'appareils à susten- 
tation statique, celle-ci n'est pas compromise par 
l'absence du moteur, ils sont seulement privés de la 
faculté de direction*; en aviation, il en est tout 
autrement. La puissance motrice est nécessaire à la 
sustentation, et si elle n'est pas fournie par un 
moteur embarqué à bord de l'appareil, il faut qu'il 
y ait une source d'énergie qui puisse y remédier, au 
moins momentanément, sans cela l'appareil tombe- 
rait à terre comme une masse. 

Cette source d'énergie peut être fournie aux appa- 
reils d'aviation sans moteur, soit par la pesanteur, 
soit par le vent. Dans le premier cas, on a des para- 
chutes , et dans le deuxième cas des cerfs-volants. 

Les parachutes sont donc des appareils dans les- 
quels l'énergie nécessaire à la sustentation est four- 
nie par la pesanteur; ils ne peuvent pas rester 
immobiles à une même hauteur, mais au lieu de 
tomber comme des masses inertes, ils peuvent, 
grâce à des dispositions convenables, descendre à 
une vitesse modérée et prolonger ainsi dans des pro- 
portions considérables la durée de leur séjour dans 
l'atmosphère. 

On peut même, dans certaines conditions, utiliser 
la pesanteur, non seulement pour réduire la vitesse 
verticale, mais en même temps pour donner à l'ap- 
pareil une vitesse propre horizontale, qui peut 



iiiflr" 



Digitized 



by Google 






196 LE VOL MÉCANIQUE. LES AÉROPLANES 

atteindre des valeurs considérables. Dans ce cas, ce 
son l des parachutes d'une espèce particulière qu'on 
peut, à la suite du colonel Renard, désigner sous le 
nom de parachutes dirigeables^ et qui sont, ainsi que 
nous le verrons plus loin, de véritables aéroplanes 
sans moteur. 

Dans les cerfs-volants, on utilise le vent comme 
source d'énergie sustentatrice, et pour que Tappa- 
reil ne soit pas entraîné horizontalement par le cou- 
rant d'air, on l'attache à un point fixe au moyen 
d'une corde. Les cerfs-volants sont donc, en réalité, 
de véritables aéroplanes captifs ; ce sont, de beau- 
ruup, les plus anciens des appareils d'aviation, et, à 
ce titre, ils méritent l'intérêt du lecteur. D'ailleurs, 
ainsi que les parachutes, ils ont constitué pendant 
de longues années, de longs siècles même, le seul 
moyen que l'homme pouvait avoir de réaliser et 
d'étudier les appareils d'aviation. 

Avant de parler des aéroplanes, il est donc tout 
indiqué de dire quelques mots des parachutes et des 
cerfs-volants. Ces appareils présentent par* eux- 
mêmes un intérêt réel, et leur étude sera une 
excellente préparation à celle des aéronefs plus 
lourds que l'air. 
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CHAPITRE IX 
LES PARA CHUTES 



§ 1. — PARACHUTES OROINAmES 

Parmi les méthodes indiquées au chapitre II 
pour l'étude expérimeMale des lois de la résistance 
de Fair, figure celle de la chute libre uniforme : le 
parachute ordinaire n'est autre qu'une application 
pratique de ce procédé dont nous allons rappeler le 
principe. 

Lorsqu'un corps pesant tombe librement dans le 
vide, comme il est soumis à une force constante en 
grandeur et en direction, il prend un mouvement 
rectiligne uniformément accéléré. Si la chute a lieu 
dans Tair, il n'en est plus de même, la résistance 
de l'air s'oppose, en effet, à son mouvement et cette 
force augmente rapidement avec la vitesse de 
chute ; d'abord nulle, puis très faible, elle prend des 
valeurs de plus en plus considérables. Le corps pesant 
n'est donc plus soumis à une force unique cons- 
tante, mais à la différence de deux forces : la pesan- 
teur, dirigée de haut en bas, qui conserve toujours 
la même valeur ; la résistance de l'air, dirigée de 
bas en haut, dont la valeur augmente constamment. 
Le mouvement qui en résulte est toujours un mou- 
I vement rectiligne vertical accéléré, mais non plus 
I uniformément; l'accélération est décroissante. 
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Au bout d'un temps plus ou moins long, la résis- 
tance de Tair devient égale à la pesanteur ; théori- 
quement, cet instant n'arrive jamais, mais dans la 
pratique la différence devient si faible qu'elle 
échappe à toute mesure. A partir de cet instant, le 
corps tombant est soumis à deux forces égales et 
contraires qui se font équilibre, et conformément 
aux lois de la mécanique, il doit être animé d'un 
mouvement uniforme. Lorsqu'il en est ainsi, on 
peut être certain que la résistance de l'air est égale 
au poids du corps pesant, et nous avons vu que 
c'est un moyen qui a été employé pour connaître 
les lois de la résistance de^Fair, et en particulier pour 
mesurer le coefficient fondamental de cette résis- 
tance. 

Un parachute ordinaire est un corps pesant 
disposé de manière à recevoir un ou plusieurs pas- 
sagers, et présentant une surface assez développée 
dans le sens horizontal pour que la résistance 
opposée par l'air à sa chute soit égale au poids 
de l'appareil pour une valeur modérée de la vitesse 
de descente. 

D'après ce qu'on a vu au chapitre IV, si la surface 
porteuse du parachute était un plan horizontal, il 
serait facile, connaissant cette surface et le poids de 
l'appareil, de calculer la vitesse de descente. On 
sait en effet que, pour une vitesse de 1 mètre par 
seconde et une surface porteuse de 1 mètre carré, 
le poids de l'appareil devrait être de kg. 075; 
pour une vitesse double, la résistance serait qua- 
druplée, c'est-à-dire égale à kg. 300; pour une 
vitesse triple, elle serait multipliée par 9, c'est-à- 
dire égale à kg. 675, et, pour une vitesse qua- 
druple, elle serait multipliée par 16, c'est-à-dire 
égale à 1 kg. 200. 

D'après cela, on pourrait conclure que si un 
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parachute est chargé de 1 kg. 200 par mètre carré, il 
descendra avec une vitesse de 4 mètres par seconde ; 
s'il ne porte que kg. 300, sa vitesse de chute sera 
de 2 mètres. 

Dans la pratique, les vitesses de descente des 
parachutés ordinaires sont moins grandes que ne 
l'indiquerait la formule. Cela tient à deux causes. 
La première, c'est que les surfaces de ces para- 
chutes ne sont pas planes, mais en forme de 
calottes sphériques creuses, et l'on sait que les sur- 
faces concaves présentent plus de résistance qu'un 
plan orthogonal. D'après le colonel Renard, le 
coefficient de résistance d'une semblable surface 
ne serait pas de 0,075, mais de 0,090, ou en 
nombre rond de 0,1. Une vitesse de 2 mètres par 
seconde correspondrait donc à une charge de 
kg. 400, au lieu de kg. 300, et une vitesse de 
4 mètres à une de 1 kg. 600 par mètre carré, au 
lieu de 1 kg. 200. 

Mais, bien que les vitesses de descente en para- 
chute n'aient pas été, à ma connaissance, mesu- 
rées^ très exactement, il est fort probable qu'elles 
sont encore inférieures au résultat du calcul en 
adoptant le coefficient 0,100. Plusieurs personnes 
ayant pratiqué ce genre de descente, M. Capazza 
entre autres, prétendent qu'avec une charge de 
2 kilogrammes par mètre carré, la vitesse se trouve 
réduite à 2 mètres par seconde; cela supposerait 
que le coefficient de résistance applicable aux para- 
chutes ordinaires atteindrait la valeur élevée de 0,500, 
ce qui semble considérable. Dans les descentes en 
parachute, l'aéronaute peut facilement connaître 
le poids de son appareil et sa surface porteuse : 
ce qu'il est plus difficile d'apprécier, c'est la 
vitesse de descente. Si l'on admet comme exact le 
chiffre de 2 kilogram^les par mètre carré et qu'on 



Digitized 



by Google 



200 LE VOL MÉCANIQUE. LES AÉROPLANES 

suppose qu'il en résulte une vitesse de descente de 
3 mètres à la seconde, le coefficient de résistance 
serait, en ce cas, de 0,220 au lieu de 0,100, ce qui 
est encore un écart très notable. 

On se rappelle qu'au chapitre III nous avons fait 
remarquer que la loi de proportionnalité de la 
résistance aux surfaces n'avait été vérifiée que jus- 
qu'à des dimensions relativement restreintes, et 
qu'il n'est guère permis de passer de surfaces d'une 
fraction de mètre carré à des surfaces de 100 mètres 
carrés et même davantage. Tout porte à croire que 
la résistance augmente plus vite que ne l'indiquerait 
la proportionnalité à la surface'; en d'autres termes, 
que le coefficient de résistance est plus élevé pour 
les surfaces de grande étendue. La pratique des 
descentes en parachute semble confirmer ce fait, et 
il serait très intéressant qu'elles fussent répétées 
méthodiquement, avec des mesures exactes; ce 
serait là un excellent moyen d'étudier la loi suivant 
laquelle varie la résistance de l'air en fonction de 
la surface, lorsque celle-ci présente une grande 
étendue. 

Les applications pratiques du parachute ordinaire 
sont assez restreintes ; tout; le monde sait qu'on en 
fait parfoi» usage pour descendre d'un ballon libre. 
Si l'emploi de cet appareil ne s'est pas généralisé, 
c'est qu'il n'est pas exempt de danger. Au début de 
la descente, la vitesse est vertigineuse tant que le 
parachute n'est pas ouvert, ce qui peut causer au 
voyageur aérien une appréhension légitime, car il 
pourrait arriver que, par suite d'un enchevêtre- 
ment des cordages, il ne s'ouvrît pas suffisamment. 
De plus, une fois la descente commencée, l'aéro- 
naute est sans action pour en modérer la rapidité 
et atterrit forcément au hasard en un point quel- 
conque; il n'a pas la ressource du voyageur en 
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ballon libre qui, en jetant du lest, peut diminuer 
notablement sa force descendante et même la 
chapger en force ascensionnelle, de manière à 
éviter un obstacle dangereux. En jetant quelques 
kilogrammes de lest, le voyageur en parachute ne 
fait que diminuer dans une faible proportion sa 
charge par mètre carré, ce qui modère un peu sa 
vitesse de descente; ce n'est pas là un mode de 
manœuvre assez souple et assez puissant pour 
permettre de fair^ des atterrissages en toute sé- 
curité. 

Il n'est donc pas probable que l'emploi des 
parachutes ordinaires se généralise beaucoup. Cet 
appareil est néanmoins intéressant et peut, dans Cer- 
tains cas, rendre des services, surtout pour l'étude 
des lois de la résistance de l'air, ainsi que nous 
l'avons signalé plus haut. Dans ce cas, d'ailleurs, 
il ne serait pas nécessaire d'embarquer des voya- 
geurs à bord ; il suffirait de lester convenablement 
l'appareil et de le munir d'un baromètre enregis- 
treur, ou encore de mesurer sa vitesse de chute au 
moyen de visées faites depuis le sol, ou de photo- 
graphies. 

Tout le monde connaît le parachute classique pré- 
senté dans la figure 56 ; on sait que l'expérience a 
démontré *qu-il est préférable de pratiquer à son 
sommet un orifice circulaire, ce qui supprime ou 
atténue les mouvements oscillatoires forts gênants 
pour l'aéronaute. 

L'invention du parachute remonte à la fin du 
xvni* siècle; elle est attribuée soit à Lenormand, 
soit à Joseph de Montgolfier. Cet appareil aurait 
même été employé à une époque plus reculée, 
mais la chose n'a pas été démontrée d'une manière 
certaine. 

La vue d'une descente en parachute est un spec- 
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tacle fort impressionnant; aussi, est-ce à la suite des 

ascensions organisées pour des fêtes publiques cpje 

ces descentes ont eu généralement lieu. Parmi les 

k aéronautes qui les ont pratiquées au cours du 

l xix*" siècle, on doit citer M"*® Poitevin, et on raconte 

f. que, vers ,1860, ayant exécuté une descente de ce 




Fie. 56. 

genre aux environs de Londres, elle se vit exposée 
à tomber dans la Tamise. Pour éviter ce danger, 
elle eut l'heureuse inspiration de raccourcir, en les 
attirant vers elle, une partie des cordages qui 
reliaient à la surface du parachute une petite nacelle 
où elle avait pris place; l'appareil, au lieu d'avoir 
sa forme symétrique normale, présenta l'aspect 
indiqué dans la figure 57; le cercle qui limite à la 
partie inférieure la surface porteuse, au lieu d'être 
horizontal devint incliné, et la réaction de l'air cessa 
d'être normale pour devenir oblique. Cette réaction 
ne fut plus directement opposée à la pesanteur, et le 
parachute descendant suivant une ligne inclinée, pot 
s'écarter du lit de la Tamise et vint atterrir en terre 
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ferme. Enchantée de la réussite de cette manœuvre, 
M""' Poitevin la renouvela, dit-on, fréquemment 
aux applaudissements de la foule ; elle avait ainsi 
donné à son parachute une sorte de dirigeabilité. 




FiG. 57. 

Nous allons voir qu'il est possible d'obtenir ce 
résultat d'une façon méthodique, et de constituer ce 
que, à la suite du colonel Charles Renard, nou& 
appellerons: les parachutes dirigeables. 

§2. — PARACHUTES DIRIGEABLES 

On donne ce nom à des appareils abandonnés 
dans l'atmosphère à l'action de la pesanteur et munis 
de surfaces sustentatrices disposées de manière 
spéciale ; elles n'ont pas seulement pour effet de 
modérer la vitesse de la descente, mais d'en chan- 
ger la direction, de telle sorte que la chute se fasse. 
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non plus suivant une verticale, mais suivant une 
ligne inclinée, qu'on chercha à rapprocher de 
rhorizontale autant que possible. Ce fut par l'étude 
théorique de ces appareils que le colonel, alors 
lieutenant, Charles Renard, inaugura, vers 1872, la 
longue série de ses travaux aéronautiques. Cette 
étude fait l'objet d'un mémoire manuscrit qui fut 
publié beaucoup plus tard ^ C'est à cette occasion 
qu'il formula pour la première fois les principes de 
la direction aérienne que nous avons exposés dans 
un autre volume 2. - 

Frappé de la facilité avec laquelle les ballons 
libres avaient pu sortir de Paris assiégé et de l'im- 
possibilité où l'on s'était trouvé de rentrer par voie 
aérienne dans l'intérieur du camp retranché, bien 
persuadé qu'à cette époque de 1872 les moteurs 
connus étaient absolument incapables d'imprimer à 
des navires aériens une vitesse propre suffisante pour 
les rendre dirigeables, il songea à tourner la diffi- 
culté. Si l'on possédait, se dit-il, un parachute diri- 
geable, c'est-à-dire susceptible de descendre suivant 
une ligne inclinée orientable selon la volonté de 
l'aéronaute, en s'élevant au moyen d'un ballon à plu- 
sieurs milliers de mètres, et en se laissant glisser au 
moyen du parachute, on pourrait atterrir à son gré 
dans un rayon d'assez grande étendue pour essayer 
de rentrer dans l'intérieur d'un camp retranché. C'est 
à ce propos qu'il élucida complètement la théorie 
de ces appareils, et apporta ainsi une contribution 
précieuse à l'Aviation; nous verrons en effet plus 
loin que les parachutes dirigeables sont de véritables 
aéroplanes auxquels il ne manque que le moteur. 
Ici, nous nous bornerons à indiquer brièvement les 

1. Revue de r Aéronautique^ 1888. Paris, Masson. 

2. Voir U Aéronautique y chap. II, pages 21 et suivantes. 
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principes du fonctionnement de ces appareils, et les 
applications qu'ils ont reçues. 

Supposons, comme l'indique la figure 58, une 
surface sustentatrice de grande envergure, repré- 
sentée par sa section AB faite perpendiculairement 
à la plus grande dimension de la surface, c'est-à- 




dire parallèlement à la marche de l'appareil, puis- 
qu'on sait que c'est dans le seps transversal que 
doivent être placées les plus grandes dimensions de 
la surface porteuse. Soit C le centre de pression de 
la surface, c'est-à-dire le point d'application de la 
résultante de la résistance de l'air sur celle-ci. Sup- 
posons que la surface descende de manière que le 
point C décrive une trajectoire inclinée CD, la sur- 
face porteuse A B faisant avec la direction CD un 
angle a que nous supposons très faible. Pendant ce 
mouvement de descente, la surface AB se trouvera 
donc frappée par un courant d'air oblique de faible 
incidence, c'est-à-dire dans les conditions que nous 
avons, reconnues favorables au développement d'une 
force sustentatrice importante. Il en résultera une 
réaction N normale à la surface et appliquée au point 

18 
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C. Supposons, en outre, qu'en ce même point C soit 
appliqué le poids P de Tappareil ; la direction nor- 
male N étaat assez rapprochée de la verticale, on 
peut admettre que la force sustentatrice est sensi- 
blement égale au poids P. 
y Si Fappareil est animé d'un mouvement uniforme 

I suivant la direction CD, c'est qu'il se trouve soumis 

I à des forces qui se font équilibre. Nous connaissons 

^:- déjà deux de ces forces: le poids P et la force susten- 

1- tatrice N, mais il y en a évidemment une troisième, 

i ' qui est la résistance opposée par l'air à la marche en 

^ avant du véhicule suivant la direction CD; cette 

î- résistance CR est dirigée évidemment en sens 

l inverse du mouvement ; quant à sa valeur, elle doit 

i * être égale et contraire à CE, résultante des deux 

f: . forces CN et C P. 

f On conçoit donc que, si un semblable appareil 

U avait pu être animé d'une vitesse rectiligne et uni- 

' forme suivant CD, ce régime pourra continuer tant 

que la surface sustentatrice A B fera le même angle 
a avec la direction C D de sa trajectoire. Mais com- 
ment maintenir cet angle d'attaque constant? La 
seule manière d'y arriver est de munir l'appareil 
d'un empennage. Supposons une tige rigide CF fai- 
sant corps avec la surface sustentatrice AB et dirigée 
parallèlement à la trajectoire CD; l'angle de CF 
avec ia surface porteuse est, par suite, égal à l'angle 
d'attaque; c'est cette ligne que nous considérons 
comme l'axe du véhicule aérien. En un point F, 
situé sur cet axe à une certaine distance en arrière 
du point C, nous installerons une surface H I ; c'est 
l'empennage, auquel on donne aussi le nom de 
queue, de gouvernail de profondeur, de gouvernail 
horizontal, etc. 

Pendant la marche du véhicule suivant la direc- 
tion CD, cette queue est frappée par le courant 
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d'air, soit sur sa face supérieure, soit sur sa face 
inférieure. Dans le premier cas, la résistance de Pair 
tend à abaisser Tarrière de l'appareil, par consé- 
quent à relever la surface porteuse AB; dans le 
deuxième cas, il tend à relever l'arrière et par con- 
séquent à abaisser l'avant B de la surface porteuse ; 
l'appareil a donc une tendance à se placer de ma- 
nière que la queue soit parallèle à la. trajectoire; 
dès qu'elle s'en écarte, elle s'y trouve ramenée. Ce 
n'est pas absolument vrai, parce que l'appareil pré- 
sente des surfaces parasites, apportant quelques 
perturbations à son orientation ; mais on conçoit 
néanmoins que, grâce à la présence d'un empennage 
on peut arriver à régler à volonté l'angle d'attaque a 
au moins dans certaines limites, et à lui maintenir 
une valeur choisie. 

S'il en est ainsi, et si l'on suppose que le para- 
chute dirigeable a été lancé artificiellement suivant 
une direction inclinée avec une vitesse convenable, 
c'est-à-dire telle que la résistance à l'avancement soit 
égale en valeur à la résultante du poids et de la force 
sustentatrice, le régime peut se continuer indéfini- 
ment et l'appareil descend suivant une pente recti- 
ligne et avec une vitesse uniforme. Dans le mémoire 
du lieutenant Charles Renard, on trouve élucidés 
tous les problèmes relatifs au fonctionnement de ces 
sortes d'appareils. Il a, en particulier, démontré que 
si l'on admet^ la loi du sinus simple pour la valeur 
de la composante normale N, il y a un certain angle 
d'attaque qui donne à la trajectoire C D une inclinai- 
son minimum, c'est-à-dire qui la rapproche le plus 
possible de l'horizontale. 

Il y a un autre angle d'attaque plus grand que le 
premier qui donne à la composante verticale de la 
vitesse sa valeur minimum. Ces deux angles, que 
nous désignerons par les valeurs «^ et a^ sont très 
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intéressants à connaître au point de vue des applica- 
tions pratiques. 

Si l'on adopte Tangle a^, la pente de la trajectoire 
sera aussi faible que possible, et ce sera le moyen 
d'obtenir les meilleurs résultats en vol plané, c'est- 
à-dire qu'étant donnée une certaine hauteur de chute, 
on pourra descendre à terre le plus loin possible du 
point de départ de la descente. 

Si, au contraire, on adopte l'angle «j, on descen- 
dra suivant une pente plus raide, mais on arrivera 
moins vite à terre ; c'est le moyen à employer lors- 
qu'on veut, à partir d'une hauteur donnée, rester en 
l'air le plus longtemps possible. 

Nous nous bornons à énoncer ces 
faits, sur lesquels nous aurons l'occa- 
sion de revenir à propos des aéro- 
planes. Nous ferons seulement remar- 
quer qu'il n'est pas nécessaire d'im- 
primer artificiellement à un parachute 
dirigeable une vitesse convenable ; 
s'il est bien construit, il prend auto- 
matiquement son régime normal 
comme inclinaison et comme vitesse, 
quelle que soit la manière dont il ait 
été lancé ou abandonné à lui-même. 
Supposons, comme le représente la 
figure 59, qu'on le laisse d'abord des- 
cendre, de manière que la surface AB 
soit verticale, elle ne produira évidemment aucun 
effet sustentateur ; mais si l'on a convenablement 
orienté l'empennage Hl, W se trouvera frappé sur sa 
face droite, par exemple, par le courant d'air, et 
tendra par conséquent à se porter vers la gauche; 
il en résultera pour l'appareil une orientation nou- 
velle, telle que A'B', et il commencera à se déve^ 
lopper une certaine force sustentatrice. A partir du 
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moment où cette force se sera développée, la tra- 
jectoire de l'appareil ne sera plus verticale, mais 
inclinée; la pente sera très forte au début, mais 
Tempennage continuant son action, elle deviendra 
de plus en plus faible. Les choses continueront ainsi 
jusqu'à ce que l'appareil soit placé dans les conditions 
correspondant au régime permanent que nous avons 
indiqué plus haut, c'est-à-dire que Tempennage soit 
sensiblement parallèle à la trajectoire et que la résis- 
tance de l'air à l'avancement de l'appareil soit égale 
et contraire à la résultante du poids et de la force 
sustentatrice. 

Evidemment, ces conditions ne peuvent se pro- 
duire que si la charge par mètre carré n'est pas trop 
considérable pour la vitesse que l'on peut obtenir : 
cette vitesse elle-même est modérée et limitée par In 
résistance de l'appareil àPavancement, que l'on doit 
chercher à réduire au minimum. 

On peut très facilement construire soi-même des 
petits parachutes de ce genre. Lorsqu'on les lance 
en air calme d'une hauteur suffisante, s'ils sont bieti 
équilibrés, on les voit planer en descendant oblique- 
ment d'une façon très régulière. Nous donnons, 
d'après le colonel Renard, des indications poui' 
construire ces petits parachutes. 

Dans une feuille de papier assez fort, découper 
un triangle ABC isocèle (fig. 60), la hauteur AD 
étant égale à 0,7 de la base BC. Sur les deux côtés 
obliques, marquer des points E et F, situés a 
égale distance du point A, de manière que la 
.longueur AE soit égale à 0,45 de AB. Tracer des 
plis suivant les lignes DE et D F. 

Au moyen d'une épingle ou d'une plume, placée 
suivant l'axe AD, lester l'avant de l'appareil, c'est- 
à-dire la partie voisine de l'extrémité A, de manière? 
que le centre de gravité se trouve sur la ligne E F. 

18. 
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La masselotte servant à lester Tappareil peut être 
fixée soit par de la cire, soit par un pain à cacheter, 
ou simplement engagée dans des trous ou dans des 
fentes percées dans le papier, le long duquel elle 
doit être couchée. 

On relève légèrement les deux triangles DEB et 
DFG; ils forment Toffîce d'empennage, tandis que 
le quadrilatère AEDF fera rofficede surface susten- 
tatrice. Lorsque l'appareil est convenablement lesté 




et les deux triangles extérieurs relevés d'une manière 
égale, quelle que soit la façon dont on l'abandonne à 
lui-même, pourvu qu'il ait sous lui une hauteur 
suffisante, il se redresse et prend un mouvement de 
descente en pente douce avec une vitesse rectiligne. 
Si la charge est trop forte, il descend très vite, et à 
moins qu'on ne dispose d'une hauteur considérable 
on n'arrivera pas à lui voir prendre un régime nor- 
mal. Si le centre de gravité est trop en avant, il des- 
cend parla pointe verticalement, et ne peut planer; 
si le centre de gravité est trop en arrière, il se cabre; 
si le poids n'est pas suffisant, il tourbillonne dans tous 
les sens. Si les deux triangles extérieurs ne sont pas 
relevés d'une manière symétrique, il descendra sui- 
vant une trajectoire courbe dont le centre est situé 
du côté le plus relevé ; la moindre dissymétrie suffit 
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d'ailleurs pour que la trajectoire ne soit pas recti- 
ligne. On arrive très facilement à lancer ces petits 
appareils dans de bonnes conditions. 

A la fin de 1873, le lieutenant Charles Renard 
avait construit un petit modèle, représenté dans la 
figure 61, et qui fut lancé du haut de la tour Saint- 




FiG. 61. 



Eloï, aux environs d'Arras. C'était, comme le montre 
la figure, un appareil multiplan, c'est-à-dire que la sur- 
face sustentatrice formait plusieurs étages, mais le 
principe de fonctionnement est le même. L'appareil 
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descendit en pente assez douce, arriva à terre sans 
aucun dommage, mais il avait eu une trajectoire 
courbe, pour une raison qui sera expliquée plus 
loin à propos des virages des aéroplanes. 

§3. — LILIENTHAL ET SES ÉMULES 

Les parachutes dirigeables permettent de se 
rendre compte du fonctionnement des aéroplanes, 
et, à ce titre, ils ont joué un rôle important dans 
rhistoire de l'Aviation. Près de vingt ans après l'ex- 
périence d'Arras, un ingénieur allemand, Lilienthal, 




Fie. 62. 

construisit des appareils analogues, mais à une 
échelle assez grande pour qu'ils puissent porter le 
poids d'un homme, et il eut le courage de prendre 
place lui-même à bord de ce véhicule d'un nouveau 
genre. La figure 62 représente un de ces appareils. 
Se plaçant la tète au vent et courant aussi rapide- 
ment qu'il pouvait le faire, il arrivait, en ajoutant la 
vitesse de sa course à celle du vent à obtenir une 
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force sus tentatrice suffisante pour enlever l'aj» pa- 
reil. Comme il avait soin de partir du sommet d^iiuc 
colline, il se trouvait ainsi soulevé à une haul* ur 
suffisante au-dessus du sol pour pouvoir continuiT 
son mouvement de descente en pente douce, coin me 
nous Pavons indiqué plus haut. Il fît de nombreus*-s 
expériences de ce genre, auxquelles on a donné df fiais 
le nom de glissades aénennes. Ce ne fut pas seuleiin'iil 
pour lui un vain exercice physique, mais il eupr^lita 
pour élucider un grand nombre de points de détail 
sur les formes des surfaces sustentatrices et sni^ 
Péquihbre très délicat des appareils de ce genre. Il 
mesura avec soin lés différents éléments de ces 
appareils et les résultats obtenus. C'est grâce à ces 
mesures que le colonel Renard put un jour calenlor 
que Lilienthal avait obtenu dans une de ses exp<*- 
riences, ainsi que nous Tavons déjà signalé au elia- 
pitre VI, une qualité sustentatrice égale à 192 lois 
celle d'un sustentateur orthogonal. 

Lilienthal trouva une mort glorieuse dans nue 
dernière expérience. Son appareil chavira en raie rt 
faviateurfut tué sur le coup. On doit certainemeîil 
le considérer comme un de ceux qui ont le jfhis 
contribué au progrès de l'aviation. 

Plusieurs années avant Lilienthal, un Fran^îiis, 
Le Bris, aurait exécuté des expériences analo^nri^ 
aux environs de Douarnenez, dans le Finisûie. 
mais on manque de renseignements précis suï* e''> 
expériences. 

La mort de Lilienthal ne découragea pas ses imi- 
tateurs, et un Anglais, Pilcher, exécuta à sou Imir 
des glissades aériennes; mais il fut tué presque <li s 
le début sans avoir eu le temps de faire avancer la 
question. 

Elle fut reprise dans le Nouveau-Monde par un 
ingénieur de Chicago, Chanute, qui, malgré son î\t^v 
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déjà avancé, n'hésita pas à prendre place à bord de 
ses appareils. S'inspirant, pour leur construction, 
du procédé employé par M. Hargrave pour les cerfs- 
volants, ainsi que nous le verrons au chapitre sui- 
vant, il réalisa, non pas le premier biplan, car 
Lilienthal avait employé des parachutes à deux 
étages de surface, mais les premiers de ceux dont la 
forme a servi de modèle à celle qui est devenue 
classique aujourd'hui. A l'exemple de M. Hargrave, 
il employa aussi des plans verticaux pour éviter la 
dérive, et exécuta de nombreuses glissades, appre- 




FiG. 63. 

nant ainsi, comme il le disait lui-même dans une 
expression pittoresque, le métier d'oiseau ^ Non 
content d'opérer personnellement, Chanute forma 
des élèves, et il eut la main heureuse en trouvant 
deux frères, MM. Wilbur et Orville Wright, qui 
bientôt dépassèrent leur maître'. Ils étaient dans 
toute la force de la jeunesse et plus aptes qu'un 
sexagénaire à répéter ces expériences dangereuses. 
Ils s'en tirèrent sans dommage. La figure 63 repré- 
sente un de leurs appareils. 

C*est grâce à ces glissades réitérées, à la maîtrise 

1 Cette expression a été employée pour la première fois par 
Mouillard 'selon Chanute lui-même. 
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complète qu'ils avaient su acquérir du maniement 
de leurs appareils, aux perfectionnements que l'ex- 
périence leur suggéra, qu'ils furent à même de se 
risquer sans témérité à enabarquer à bord un mo- 
teur actionnant des hélices, et à transformer ainsi 
leur parachute dirigeable en aéroplane. 

Les glissades, abandonnées en Europe depuis la 
mort de Lilienthal et de Pilcher, furent reprises lors- 
qu'on eut connaissance des expériences des frères 
Wright. M. Archdeacon en prit l'initiative en France : 
il fit construire plusieurs appareils au moyen desquels 
d'intéressantes expériences furent exécutées par 
M. Gabriel Voisin, (jui fit ainsi ses débuts dans 
l'Aviation. 

Les parachutes dirigeables n'auront eu qu'une 
existaace éphémère, mais ils ont été les précur- 
seurs d^s aéroplanes, et, à ce titre, il était de toute 
justice de leur consaxîrer une mention spéciale. 

Ils pourront d'ailleurs, dans l'avenir, être employés 
comme appareils d'expérience et d'instruction. On 
I>eut en effet s'en servir pour initier, à peu de frais, 
des aviateurs futurs à la conduite des aéroplanes; 
ils peuvent aussi, d'après l'observation de leur vitesse 
et de leur pente de chute, permettre de se rendre 
compte des qualités sustentatrices de certaines sur- 
faces et des conditions d'équilibre des aéroplanes. 

Enfin, à petite échelle, ils constitueront toujours 
un des jouets scientifiques les plus intéressants qui 
existent. 



! 
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LES CERFS-VOLANTS 



Jusqu'à ces dernières années, les cerfs-volants 
n'étaient considérés que comme des jouets d'enfants; 
tout au plus se souvenait-on qu'entre les mains de 
Romas et de Franklin ils avaient servi à constater 
l'identité de l'électricité atmosphérique et de celle 
qu'on pouvait obtenir au moyen de machines, et 4 
jouer ainsi un rôle important dans la découverte des 
paratonnerres. Les hommes de science ne s'étaient 
jamais occupés de les perfectionner, ni même d'en 
étudier le fonctionnement. 

Cependant, les cerfs-volants sont, sans contredit, 
les plus anciens de tous les appareils d'Aviation. On 
ignore la date de leur introduction en Occident; 
quelques-uns prétendent que la colombe d'Archytas 
de Tarente, qui vivait au iv* siècle avant Jésus- 
Christ, était un de ces appareils^ ; ce qui est certain, 
c'est qu'ils sont connus en Extrême-Orient depuis 
une très haute antiquité. 

Ce discrédit était d'autant moins justifié que la 
sustentation des cerfs-volants repose sur le principe 



1. D'après une phrase d'Aulu-GélIe, il semble que cette opi- 
nion est erronée. • 
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du Yol oblique, comme celle des aéroplanes. C'était 
donc en étudiant les cerfs-volants, en cherchant à 
les libérer de leur contact au sol, 
tout en trouvant le moyen de 
remplacer le vent par une vitesse 
propre, et la traction de la corde 
par une autre force engendrée à 
bordde Tappareil, que Ton pou- 
vait espérer réaliser le vol méca- 
nique. On devait ainsi arriver au 
succès beaucoup plus sûrement 
qu'en cherchant à copier servile- 
ment les mouvements compli- 
qués des ailes des oiseaux. 




FiG. 64. 



§ !•'.- CERFS-VOLANTS ANCIENS 

Tout le monde cojinaît le cerf-volant vulgaire 




FiG. 65. 



représenté figure 64. Les Chinois et les Japonais 

1^ 



■jHi&É^ 
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lui onl donné des formes variées, telles que celles 
qui sont représentées aux figures 65 et 66. Maisj 




Fie. 66. 



malgré les différences de formes j dues à rimagina- 
Lion des peuples de rExlrème-Orientj le principe de 
ces appareils est le mémet 
Réduit à ses éléments essentielsj un cerf-volant se 
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compose d'une surface plane A B (fig* 67), attachée 
au sol par une Ocelle CD. On s'arrange de manière 
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que le cerf-volant, légèrement incliné, présente sa 
face inférieure au vent, dont la direction est repré- 
sentée par laflèche V. Lorsquece résultat est obtenu^ 
il en résulte une réaction N, normale à la surface et 
appliquée en un point de celle-ci, appelé, comme 
on le verra plus loin, le centre de pression. 

Dans ces conditions, le cerf-volant est en équilibre 
sous Faction de trois forces : la traction du câble, appl î- 
quée en G et dirigée suivant CE; l'effort du vent appli- 
qué en et dirigé suivant ON, et enfin le poids 
de Tappareil appliqué au centre de gravité G et dirigé 
verticalement suivant G P. On s'arrange de manièro 
que tout soit symétrique, par rapport à la direction 
du vent ; les trois forces sont, par suite, situées dans 
le plan vertical de la figure et on conçoit qu'elles 
puissent se faire équilibre. L'art du constructeur du 
cerf-volant a de tout temps consisté à assurer la per- 
manence de cet équilibre. Pour qu'il existe, il faut 
que les directions des trois forces concourent en 
un même point M, comme l'indique la figure. La 
force N, due à la résistance de l'air, est constante, 
si le vent et l'angle d'incidence ne varient pas ; le 
poids de l'appareil P reste également constant ; quant 
à la traction de la corde, elle prendra une valeur 
variable, de manière à être égale à la résistance des 
deux autres forces. 

On conçoit la possibilité d'obtenir cet équilibre ; 
mais, si la construction du cerf-volant était réduite 
aux éléments que nous venons d'indiquer, cet équi- 
libre serait des plus précaires ; la moindre variation 
du vent augmenterait ou diminuerait la valeur de la 
réaction N, et l'inclinaison du plan AB changerait 
immédiatement. Cette variation aurait pour consé- 
quence, ainsi que nous le verrons à propos des aéro- 
planes, de déplacer le centre de pression 0; ce serait 
un heureux hasard si. après cette modification, les 
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trois Torces continuaient à converger vers le même 
ï»oiDL. 

UfpLiiS un temps immémorial, on a remédié à cet 
inconvénient par un artifice extrêmement simple, 
représenté dans la figure 68. L'extrémité supérieure 
C de la corde d'attache n'est 
pas fixée directement à la sur- 
face du cerf-volant, mais elle 
est le point de départ de deux 
cordages divergents, CF et CH, 
*i à l'ensemble desquels on a 
donné le nom de bride. Si nous 
*' représentons les forces par les 

mêmes lettres que dans la figure 
précédente, il n'y a rien de changé pour les forces N 
et P ; quant à la traction du câble, elle s'exerce au 
f*oint C, et sa direction prolongée vient rencontrer 
en I la surface A B du cerf-volant. 

Dans ces conditions, lorsqu'en cas de variation de 
la vitesse du vent, le cerf-volant pre'nd une nouvelle 
inclinaison, le point de convergence des deuxforcesN 
et V est déplacé, d'une part, par suite du change- 
ment de direction de la force N, et, d'autre part, 
par snite du déplacement de son point d'application; 
ce point M ne se trouve généralement plus dans le 
[M'olungement du câble CI, mais alors tout l'en- 
^i'iiil;Ie de l'appareil pivote autour du point G, jusqu'à 
ce que le point M se trouve dans le prolongement de 
la torde d'attache. Il va sans dire que l'inclinaison 
de celle-ci varie, s'il est nécessaire, de manière à 
t'oï[M ider avec la résultante des deux forces N et P. 
Aiij&:i, grâce à cet artifice extrêmement simple, on 
peut arriver à maintenir, d'une manière stable, 
ré(|iiilibre du cerf-volant. Nous n'entrerons pas dans 
le lii (ail du fonctionnement de ces appareils et des 
dillV rentes formes qu'on a pu leur donner; le lecteur, 
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curieux d'approfondir ces questions, pourra se repor- 
ter aux ouvrages spéciaux et notamment aux Cerfs* 
Volants^ de M. Joseph Lecornu^, et aux Cerfs- Volants 
militaires^ du capitaine Saconney*. 

Pour donner à la surface du cerfrvolant une incli- 
naison relevée du côté d*où vient le vent, on a été 
nécessairement amené à lester la partie postérieure 
de Tappareil, de manière à rabaisser; le mode d'at- 
tache de la bride permet aussi de favoriser plus ou 
moins Tihclinaison, en donnant aux brins des lon- 
gueurs inégales. 

Dans la plupart des cerfs-volants anciens, Talour- 
dissement de la partie arrière est obtenu au moyen 
d'une longue queue, constituée par une ficelle à* 
laquelle sont attachés, de distance en distance, des 
fragments de papier, ou de toute autre membrane 
légère. Cette queue joue un double rôle : elle ramène 
en arrière le centre de gravité, et, en même temps, 
elle forme l'office de girouette, de manière à orienter 
Taxe de la surface porteuse dans la direction du vent. 

Quelques auteurs ont préconisé l'emploi de brides 
élaistiques permettant plus facilement au cerf-volant 
de prendre l'inclinaison voulue. 

Là se sont à peu près bornés les perfectionne- 
ments de ces appareils jusque vers la fin du 
XIX® siècle. 

On a pourtant eu depuis longtemps l'idée de 
donner aux cerfs-volants des dimensions assez 
considérables pour leur permettre d'enlever des 
poids notables et mêm^ celui d'un homme. C'est 
à un Français, M. Maillot, que revient l'honneur 
d'avoir, pour la première fois, réalisé cette expé- 
rience, il y a une trentaine d'années. Son cerf- 

1. Paris. Nony et C'«, 1902. 

2. Paris et Nancy. Berger-Levrault et G*«, 1909. 

19. 
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volant était d'ailleurs construit sur le même modèle 
que les anciens et d'après* les mêmes principes; 
c'était par suite un matériel assez encombrant et 
d'un maniement peu commode* Toutefois, il réussit 
à enlever, grâce à cet appareil, un poids utile de 
70 kilogrammes environ. 



§2. 



CERFS-VOLANTS MARGRAVE. 



Si les Chinois ou les Japonais sont les inventeurs 
du cerf-volant, c'est aussi d'une contrée lointaine 
que devaient venir les perfectionnements qu'ils ont 




FiG. 69. 

reçus à l'époque actuelle» Un ingénieur australien, 
M. Hargrave, eut l'idée de constituer des cerfs- 
volants cellulaires connus aujourd'hui de tout le 
monde* La figure 69 représente un de ces appareils. 
Le cerf-volant Hargrave a la forme d'un parallélé- 
pipède rectangle; les grandes arêtes AB, CD, EF 
et G H ont une longueur égale au moins à trois fois 
celles des petites, telles que AG, BH, CE et DF; 
quant aux quatre arêtes, telles que AG, BD, GE 
et H F, leurs longueurs sont intermédiaires entre 
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celles des précédentes. Toutes ces arêtes sont 
constituées matériellement par des baguettes en 
bois ou en métal rigide. L'ensemble est maintenu 
indéformable au moyen d'un croisillonnement lég*. r 
en fils d'acier; cette carcasse constitue donc une 
véritable poutre armée d'une grande solidité suus 
un faible poids; elle se présente sous l'aspect d*une 
sorte de boîte à claire-voie. 

Une partie seulement de la boîte est recouverte 
d'étoffe, de papier ou de toute autre membraEie 
devant constituer les surfaces sustentatrices. 

Les plus petites faces, telles que AGEG et BDFIf, 
sont librement ouvertes ; quant aux autres surfaces, 
elles sont garnies seulement sur la première et Li 
dernière partie de leur longueur, à partir de rextr<w 
mité des grandes arêtes. Si l'on suppose le ce ri- 
volant couché horizontalement sur une de ses plus 
grandes faces, EFHG par exemple, il constituera 
une sorte de tunnel ouvert à ses deux extrémités 
et garni sur ses parois, sauf au milieu, de la lon- 
gueur de celles-ci. 

Les deux parties garnies constituent ce qu'un 
appelle la cellule avant et la cellule arrière : de hi 
le nom de cerfs-volants cellulaires donné à ces 
appareils. 

Lorsqu'on vetit s'en servir, on les attache à »m 
câble de retenue au moyen d'une bride qui forme le 
sommet S d'une pyramide quadrangulaire, comme 
l'indique la figure 70, de manière que l'une di:? 
grandes faces EFHG soit légèrement inclinée^ la 
ligne ËG restant horizontale et perpendiculaire au 
vent; il en est naturellement de même des truis 
arêtes parallèles AC, BD et FH. 

Dans ces conditions, les membranes qui gar- 
nissent le bois dans le voisinage des arêtes horizo lé- 
tales que nous venons d'indiquer constituent des 
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surfaces sustentatrices d'assez grande envergure par 
rapport à leurs dimensions longitudinales; quant 
aux surfaces qui garnissent les faces latérales de la 
boîte aux environs des arêtes A G, CE, BH et DF, 
elles sont verticales et servent à l'orientation de 
l'appareil. 

Les cerfs-volants Hargrave présentent sur les 
autres des avantages importants. 

En premier lieu, leur construction est extrême- 




Fi6. 70. 

ment solide sous un faible poids et les surfaces 
exposées aux courants d'air sont pratiquement 
indéformables. D'autre part, les faces verticales 
des cellules assurent leur orientation d'une façon 
beaucoup moins précaire que les queues en ficelle 
des cerfs-volants classiques; enfin, et c'est là le 
point important, leur inclinaison est assurée d'une 
manière convenable par l'emploi de la cellule 
arrière qui forme empennage stabilisateur. Lors- 
qu'on compte uniquement sur la position à l'arrière 
iin centre de gravité pour assurer une orientation 
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convenable, on peut obtenir ce résultat pour une 
vitesse de vent déterminée, mais, si le vent vient à 
augmenter, son action sur la surface croît propor- 
tionnellement au carré de la vitesse, tandis que 
l'action de la pesanteur reste la même; elle peut 
alors devenir insuffisante. Lorsque au contraire on 
cherche à assurer l'inclinaison simplement d'après 
la position et l'étendue des surfaces sustentatrices,. 
les efforts que ces surfaces subissent de la part 
du vent varient avec celui-ci d'une manière propor- 
tionnelle pour la cellule avant, comme pour la cel- 
lule arrière; il en résulte que l'équilibre n'est pas 
altéré par les variations du vent ; les efforts varient 
seulement d'intensité, ce qui peut augmenter ou 
diminuer la traction du câble, mais l'inclinaison 
reste la même. Aussi les cerfs-volants Hargrave 
sont-ils d'une stabilité très supérieure à celle des 
anciens types*. 

§ 3. — TRAINS DE CERFS-VOLANTS* 

Malgré leur aspect peu esthétique, les cerfs- 
volants Hargrave ont été adoptés partout, et tous 
ceux dont on se sert actuellement en sont des 
dérivés plus ou moins modifiés. C'est grâce au pro- 
cédé Hargrave que les cerfs-volants sont devenus 
susceptibles d'applications pratiques ; il a fallu pour 
cela, dans certains cas, augmenter notablement leurs 
dimensions par rapport à celles des cerfs-volants 
jouets; mais on a pu aussi arriver à enlever des 
poids considérables en constituant ce qu'on a appelé 
des trains de cerfs-volants. On nomme ajnsi un 



1. La question est analogue à la stabilité longitudinale des 
aérostats dirigeables. Voit C Aéronautique, chap. XI, pages 254 
et suivantes. 
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ensemble de cerfs-rolants attachés au même câble; 
on peut les disposer de plusieurs façons. 

Le premier procédé, qu'on pourrait appeler Ica 
trains de cerfs-volants en chapelet, a été appliqué en 
Amérique par M. Rotch, et en France par M. Teisse- 
renc de Bort pour les observations météorologiques; 




ils sont ainsi parvenus à élever à plusieurs kilomè- 
tres de hauteur des instruments enregistreurs» 

Un cerf-volant liargrave (fig. 7i) est ûxé à l'extré- 
mité d'un câble léger; comme il ne s'agit pas ici 
d'assurer la sécurité d*ètres humains, ce câble est un 
simple fil d'acier qui travaille à la moitié ou au tiers 
de sa charge de rupture. L'instrument enregistreur 
est attaché au câble à proximité du cerf-volant. On 
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déroule le câble au moyen d'un treuil ; lorsqu'on en 
a déroulé une certaine quantité, le poids de celui-ci 
est tel que la partie voisine du treuil devient sensi- 
blement horizontale; cela prouve que le cerf-volant 
ne peut pas porter un poids supérieur à celui du 
câble déroulé. Si Ton continuait ainsi, on pourrait 
dérouler du câble indéfiniment, le cerf-volant s'éloi- 
gnerait du treuil sans s'élever davantage, tout le 
câble déroulé à partir d'un certain point traînant 
sur le sol. 

Avant d'en arriver là, on attache au câble un 
deuxième cerf-volant; le premier n'a plus rien à 
porter et la longueur de câble supplémeijtaire sera 
supportée par le deuxième. Lorsqu'on a déroulé 
assez de câble pour qu'il devienne de nouveau voi- 
sin de l'horizontale dans sa partie inférieure, on 
attache un troisième cerf-volant, chargé de porter la 
troisième partie de la longueur du câble, et ainsi de 
suite : on constitue ainsi une sorte de chapelet tel 
que le représente la figure 71, dans lequel chaque 
cerf-volant n'a d'autre fonction que de porter la lon- 
gueur du câble qui le sépare du cerf-volant immédia- 
tement inférieur. 

Lorsqu'il "S'agit d'enlever des poids considérables, 
et des hommes en particulier, ce procédé serait 
extrêmement incommode, et on constitue le train de 
cerfs-volants en rassemblant tous ceux-ci vers l'ex- 
trémité supérieure du câble. Il y a pour cela deux 
procédés principaux. Une disposition qu'on pourrait 
appeler en bouquet, consiste à atteler tous les cerfs- 
volants à des câbles d'une longueur restreinte, qui 
viennent tous converger vers un même point G (fig. 72) 
auquel aboutit l'extrémité supérieure du câble prin- 
cipal; on attache ensuite à ce câble le poids à enle- 
ver. Ce procédé n'est pas recommandable, car les 
cordes individuelles de chaque cerf-volant, telles 
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que G A, CBj peuvent s'embrouiller et compromellre 
la sust^utîiliou. 

Aussi jiféTère-t-on placer les cerfs-votents îEen 
tandem, comme l'indique la %ure 73, Uti premier 
cerf-volant est flxé à Textréniité du câble; un cer- 





Ftc. ?j. 



Kl G* 73* 



tain nombre d'autres y sont amarrés les uns à la 

suite «Je H autres, mais tous dans la partie ^opé- 
rieuro, en 0<. Oa, 0^- etc. Grâce à des disposi- 
tions convenables de Ja bride, on peut placer les 
cerfs-volants de manière que le câble principal 
ne nuise pas à leur bonne orientation; la nacdle 
qui porte les voyageurs est ensuite amarrée au 
cible, à une faible distance du dernier cerf-voiant 
du train. 

Les premières ascensions de cerfs-volants montés 
ont é\é eireetuées dans la marine russe; depuis 
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quelque temps on a, dans l'armée française, étudié 
et perfectionné ces appareils, et les capitaines 
Saconney et Madiot* ont acquis, grâce à leur emploi, 
une notoriété justifiée. 

Ajoutons que les cerfs-volants du typje Hargrave, 
plus ou moins modifiés, peuvent toujours être 
démontés facilement et réunis en paquets peu volu- 
mineux, ce qui, au point de vue de leur utilisation 
militaire, constitue un avantage sérieux- 

On sait <[ue l'emploi des ballons captifs aux 
armées n'est commode que par les vents très fai- 
bles; les vents forts sont au contraire favorables à 
l'emploi des cerfs-volants; ces deux appareils se 
complètent donc l'un l'autre et leur adoption simul- 
tanée dans le matériel des armées constitue une 
solution de la question des observatoires aériens 
fixes, de beaucoup préférable au drachen-ballon, 
employé dans certaines armées étrangères 2. 



§4. — APPLICATIONS DES CERFS-VOLANTS. 

A l'époque actuelle, les cerfs-volants ont donc 
cessé de constituer un vain amusement et Sont sus- 
ceptibles d'applications pratiques. Outre celles que 
nous avons citées, on peut mentionner des photo- 
graphies très remarquables prises au moyen de 
cerfs-volants non montés, notamment par M. Del- 
court, à Berck, et par M. Wenz, aux Sables- 
d'Olonne. On a proposé également de les utiliser au 
sauvetage des navires en détresse ; ils permettent, en 
effet, de porter assez facilement une amarre réunis- 

1. Le capitaine Madiot est mort en 1910 à la suite d'un 
accident d'ciéroplane. 

2. Voir V Aéronautique f chap. X, pages 228 et suivantes. 

20 
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sant ie Jbàtiment à la c6le et d'organi.^er \m va-et- 
vient. 

L'intérêt de ces appareils ne se borne pas â ces 
applications pratiques. Ainsi que nous l'avons i\è\k 
ditj les cerfs-volants sont de véritables aémplaneis 
captifs, et leur emploi a permis d'étudier les condi- 
tions de sustentation et d*équilibre' des aéroplanes. 
Les biplans d'aujourd'hui ont été évidemment ins- 
pirés par les cerfs-volants Hargrave; leur constmt- 
lion est analogiiej et Ghanote n'a pas hésité à le 
déclarer. On peut donc considérer M, Hargrave 
comme un des précurseurs de l'Aviation, car ses 
cerfs-volants, plus ou moins modiftés, soot devemiF 
entre les mains de Chanute et de ses élèves, les 
frères Wright j des appareils à glissades aériennes 
dont ces derniers ont iînalenient tiré le premier 
aéroplane qui ait enleyé des hommes. 
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CHAPITRE XI 
LES AÉROPLANES. - DISPOSITIONS GÉNÉRALES 



Tout le monde aujourd'hui sait ce que c'est qu'un 
aéroplane et il est à peine besoin de les définir- 
Nos lecteurs savent, d'ailleurs, qu'un aéroplane est 
un appareil d'Aviation à sustentation dépendante, 
dans lequel la sustentation et la propulsion sont assu- 
rées par deux organes différents. Les sustentateuriii 
sont des surfaces fixes, légèrement relevées vers 
l'avant, de manière que, lorsque l'appareil est en 
marche, leur face antérieure soit attaquée sous une 
faible incidence; quant au propulseur, il est cons- 
titué par une ou deux hélices dont l'axe horizontal 
est parallèle à la direction du mouvement de l'appa- 
reil. L'hélice est actionnée par un moteur qu'il suflit 
de mettre en marche pour entraîner l'appareil en 
avant. 

Le tout est évidemment réuni par un bâti qui doit 
être disposé de manière à permettre aux voyageurs 
de prendre place à bord. L'ensemble est complété 
par des dispositifs destinés à assurer la stabilité lon- 
gitudinale ou transversale, à permettre les évolu- 
tions dans le sens horizontal ou vertical, et enfin a 
assurer, dans des conditions de sécurité convena- 
bles, le départ et l'atterrissage. 

Nous allons passer en revue les différents organes 
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dans Tordre suivant : sustentateurs, propulseur, mo- 
teur, bâti, dispositifs pour la stabilité longitudinale et 
les manœuvres en hauteur, dispositifs pour la stabi- 
lité transversale et les manœuvres horizontales, dis- 
positifs pour le départ et Tatterrissage. 



§1.— SUSTENTATEURS. 
a) MONOPLANS ET BIPLANS. 

Tous les sustentateurs d'aéroplane sont établis 
conformément à ce que nous avons appris au chapi- 
tre VI, c'est-à-dire qu'ils sont formés de surfaces à 
grande envergure, très peu relevées en avant, et la 
plupart du temps, légèrement concaves sur la face 
inférieure. Ces surfaces sont constituées par une 
légère armature en bois S habillée de forte toile. Tous 
les sustentateurs d'aéroplanes sont construits de cette 
manière, et si Ton a proposé d'autres modes de 
construction ils n'ont pas été pratiquement employés 
jusqu'ici. 

Ces surfaces sustentatricés doivent porter le poids 
de l'appareil, et, sans être familiarisé avec la résis- 
tance des matériaux, on peut se rendre compte que 
si l'on voulait construire le bâti de ces surfaces avec 
une solidité suffisante pour qu'elles puissent se 
maintenir rigides par elles-mêmes, malgré la charge 
considérable à laquelle elles sont soumises, on serait 
entraîné à leur donner des poids exagérés et prohi- 
bitifs. Aussi, tous les constructeurs d'aéroplanes out- 
ils reconnu la nécessité de haubaner ces surfaces. 
On sait, en effet, qu'à solidité égale, les pièces tra- 
vaillant par extension, appelées généralement des 

1. Depuis quelque temps on construit dés sustentateurs à 
armature métallique. 
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haubans, sont plus légères que les pièces qui tra- 
vaillent à la compression ou à la flexion*. On peut 
haubaner les sustentateurs de deux manières diffé- 
rentes, suivant qu'il s'agit d'appareils monoplans ou 
biplans. 

On sait qu'on désigne sous le nom de monoplans 
les appareils dans lesquels les surfaces sustenta- 
trices ne forment qu'un seul étage, et sous le nom de 
biplans ceux dans lesquels elles sont constituées par 
deux étages de surfaces superposées. 

Pour haubaner un monoplan, on est obligé de 
munir l'appareil de pièces rigides verticales, telles 
que AB,CD (fig. 74), constituant des sortes de ver- 




i 



gués des extrémités desquelles partent les haubans 
tels que AE,CF, qui maintiennent les sustentateurs, 
qu'on appelle souvent les ailes, dans leur position 
normale. 

Le haubanage d'un biplan consiste à réunir les 
deux étages de surfaces sustentatrices par des mon- 
tants verticaux, tels que AB,CD,EF (fig. 75), en 
matière rigide, bois ou métal. Ces montants forment 
entretoises, et maintiennent les deux étages de sur- 
faces porteuses à un intervalle déterminé. Pour 
assurer l'indéformabilité de l'ensemble des deux sur- 
faces sustentatrices, on complète la construction par 
des haubans très légers, tels queAD,BG,CF, etc., 

1. Voir V Aéronautique, chap. VII, pages 156 et suivantes. 

20. 
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dirigés suivant les diagonales des quadrilatères formés 
par les montants et les portions de surfaces sustenta- 
trices correspondantes. On obtient ainsi une cons- 
truction identique aux poutres armées, en bois ou 
en métal, d'un emploi si fréquent dans la construc- 
tion des ponts et des charpentes à longue portée ; on 
sait que ce procédé permet d'obtenir avec un poids 
minimum des constructions d'une solidité extrême, 
et il était tout naturel de l'appliquer aux aéroplanes. 
Nous avons vu que la première application de ce 
genre fut faite par M. Hargrave pour ses cerfs-volants, 
et qu'à son exemple Chanute, les frères Wright et 




beaucoup d'autres, ont employé ce procédé pour la 
construction des sustentateurs d'aéroplanes. 

On a beaucoup discuté sur la'supériorité des mono- 
plans ou des biplans ; au point de vue esthétique les 
premiers sont de beaucoup supérieurs, mais c'est là 
une considération secondaire. L'idée des biplans est 
une idée d'ingénieur constructeur ; c'est, au point de 
vue du poids, le moyen le plus économique pour 
obtenir une surface sustentatrice d'une étendue 
déterminée, et, comme les questions de poids jouent 
toujours en Aéronautique un rôle prépondérant, on 
comprend la faveur qui s'est attachée à ce système. 
En fait, les biplans ont permis les premiers de réa- 
liser le vol mécanique. 

Les Blériot, les Latham et autres partisans des 
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monoplans le savent parfaitement. 3'ils emploieiiL 
des aéroplanes d'un autre genre,- c'est qu'ils y trou- 
vent des avantages spéciaux; le principal est que l<s 
monoplans présentent moins de résistance à Tavan- 
cement que les biplans. On sait quelle est Timpor- 
tance de réduire au minimum l'obstacle présenté ptir 
l'air à la marche d'un aéronef. Nous préciserons cette 
notion dans le chapitre suivant. 

Les monoplans sont donc, au point de vue de la 
construction, inférieurs .aux biplans; ils leur sont 
supérieurs au point de vue de la pénétration dans 
l'air. Aussi a-t-on généralement constaté que It'S 
vitesses des monoplans atteignaient des chiffres pluâ 
élevés que celles des biplans. 

Toutefois, abstraction faite de toutes les considé- 
rations de construction, et au point de vue de l'Avia- 
tion seule, les monoplans présentent une certaim' 
infériorité. Nous avons parlé souvent du centre du 
pression des surfaces sustentatrices ; ce point jout, 
en aérodynamique, un rôle analogue à celui du 
centre de gravité, lorsqu'on étudie les lois de In 
pesanteur. De même que le centre de gravité est Uf 
point d'application de la résultante des forces éU'*- 
mentaires produites par l'attraction du globe sur 
toutes les molécules d'un corps pesant, de même W 
centre de pression est le point d'application de la 
résultante des forces élémentaires produites par la 
résistance de l'air sur les différentes parties d'urje 
surface. Mais si le centre de gravité occupe une 
position invariable dans un corps solide, quelle qne 
soit l'orientation de celui-ci par rapport à la dirpi- 
tion de la pesanteur, il n'en est pas de même rhi 
centre de pression aérodynamique ; celui-ci ^^^ 
déplace suivant l'incidence du courant d'air. 

Si nous supposons (fîg. 76) une surface rectangu- 
laire ABCD, frappée orthogonalementparuncourani 
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d'air, par raison de symétrie le centre de pression 
est évidemment au centre de la surface. 
Mais si le courant d'air devient oblique, comme 



"".ô 



F 
FiG. 76. 



l'indique la figure 77, le centre de pression restera 
bien par raison de symétrie sur la petite médiane EF 
du rectangle, mais il ne sera plus au centre ; il se 
rapprochera du bord AB par lequel arrive le courant 
d'air et occupera par exemple un point tel que H. La 




FiG. 77. 

position de ce point H varie avec l'incidence des 
filets d'air et peut se rapprocher notablement du 
bord antérieur. 

On a exécuté de nombreuses expériences pour 
déterminer la position de ce centre de pression et 
proposé des formules variées pour la calculer*. Si 
l'on n'est pas d'accord sur ces formules, il y a un 

1. Voir nos Conférences de 1909 sur l'Aviation, pages 92 et 
Suivantes. Voir aussi La Résistance de l'air, par G. Edtbl, 
chap. VII et VIII. Paris, Dunod fet Pinat, 1910. 
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point généralement admis, c'est que le déplacement 
du centre de pression est proportionnel à la dimen- 
sion E F de la surface dans le sens parallèle au mou- 
vement. 

Si nous voulons constituer une surface sustenta- 
trice de 20 mètres carrés ayant une largeur égale 
à 5 fois sa longueur, nous lui donnerons 10 mètres 
d'envergure et 2 mètres dans le sens du mouvement ; 
si nous subdivisons la même surface en deux autres 
superposées, chacune d'elles n'aura que 10 mètres 
carrés d'étendue, au lieu de 20, et si nous supposons, 
comme dans les précédentes, une envergure relative 
de 5, chacune des surfaces aura 7 m. 07 de large sur 
lm.41 dans le sens du mouvement. Il en résultera, 
au point de vue du déplacement du centre de 
pression, un avantage ; c'est que, pour la même 
inclinaison, le déplacemeat du centre de pression 
sera, pour le monoplan, proportionnel à 2 mètres, 
tandis que pour le biplan, il sera proportionnel 
à 1 m. 41 seulement; il sera donc réduit aux 7/10 de 
sa valeur primitive. On conçoit qu'au point de vue de 
la stabilité il est important que le centre de pression 
se déplace le moins possible. 

Les chiffres que nous venons d'indiquer permet- 
tent aussi de se rendre compte qu'à surface égale 
un biplan est moins encombrant qu'un monoplan, 
puisqu'il n'a que 7 mètres d'envergure au lieu de 10. 

On voit que la question est complexe, et qu'on peut 
raisonnablement préférer l'un ou l'autre type d'ap- 
pareil. Il y a encore bien d'autres considérations de 
détail. Les adversaires des biplans objectent avec 
raison qu'on n'est pas certain que la surface supé- 
rieure soit aussi efficace que la surface inférieure ; 
d'autres, à la suite de récentes expériences, sup- 
posent que c'est la surface inférieure dont l'efli- 
cacité est diminuée par la présence de sa voisine. 
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Quoi qu'il en soit, on n'a jamais fait d'expériences 
précises pour déterminer à quelle distance il faut 
placer deux snstentateurs Tun de Tautre pour qu'ils 
conservent leur action intégrale, et si l'usage général 
des constructeurs est d'écarter les deux plans super- 
posés de 1 m. 80 environ, ils seraient assez embar- 
rassés pour le justifier. 

b) MULTVLANâ ET LAMELLAIRES 

Frappés des avantages des biplans, un certain 
nombre d'ingénieurs ont proposé de construire des 
aéroplanes triplans, quadruplans ou multiplans. Ces 
appareils ne sont pas entrés dans la pratique, et, 
malgré les avantages au point de vue du moindre 
encombrement et du moindre déplacement du centre 
de pression que présenteraient ces appareils, il est 
probable que leur excès de résistance à l'avance- 
ment en restreindra toujours l'emploi, s'il ne s'y 
oppose pas complètement. 

Cette opinion s'applique aux appareils dans les- 
quels, à l'exemple des biplans actuels, on cherche à 
éloigner suffisamment les étages des surfaces sus- 
tentatrices, de manière que chacune d'elles produise 
son effet intégral, sans être masquée par les sur- 
faces immédiatement voisines. Les aéroplanes ainsi 
construits présenteraient d'ailleurs en hauteur un 
encombrement considérable, ce qui diminuerait leurs 
avantages pratiques. 

Il est une autre catégorie de sustentateurs multi- 
plans qui, en apparence, sont identiques aux précé- 
dents, mais qui en diffèrent d'une manière essen- 
tielle et auxquels on a donné le nom de sustentateurs 
lamellaires. Ils sont composés, comme l'indique la 
figure 78, d'un grand nombre de plans rapprochés à 
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la façon des lames d'une persienne. Si, dans les 
multiplans ordinaires, on a cherché à écarter les sur- 
faces de manière qu'elles ne se masquent pas mu- 
tuellement, dans les lamellaires on ne se préoccupe 
pas du tout de cette question. On, cherche, au con- 
traire, à rapprocher suffisamment les lames pour 
que l'air, passant dans le canal rectangulaire formé 



FiG. 78. 

par deux d'entre elles, soit dévié d'une manière pra- 
tiquement uniforme. 

Une surface sustentatrice unique agit, en effet, sur 
Tair d*une façon décroissante-, les filets en contact 
immédiat avec elle sont fortement déviés de leur 
route et les autres de moins en moins jusqu'à ce 
qu'ils soient suffisamment éloignés pour que Te pas- 
sage du sustentateur les laisse indifférents. Lors- 
qu'on organise un biplan, on cherche à placer la 
surface inférieure à la limite de la zone d'action de 
la surface supérieure, et réciproquement. 

Dans les lamellaires, au contraire, on cherche à 
rapprocher les surfaces les unes des autres, de 
manière que tout l'air rencontré par le sustentateur 
soit dévié avec le maximum d'intensité possible. 
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S'il en est ainsi, la partie antérieure de chaque 
latnelle est seule efficace, et il est inutile de pro- 
longer celles-ci vers Tarrière; Teffort sustentateur 
n'est donc pas proportionnel à la somme des surfaces 
des lamelles, mais à la superficie du rectangle ABCD 
qu'elles occupent. Toute la masse d'air, rencontrée 
par ce rectangle est déviée en bloc d'un certain 
angle, et l'efficacité est proportionnelle à la super- 
ficie de cet ensemble. 

Le parachute dirigeable du lieutenant Charles 
Renard, que nous avons signalé au chapitre IX, était 
à sustentateur lamellaire. Plusieurs ingénieurs ont 
préconisé ce système dans ces derniers temps; il n'a 
pas encore reçu d'applications pratiques, mais il ne 
faudrait pas s'étonner si, un jour, son emploi se géné- 
ralisait dans une certaine mesure. 

En attendant, il est incontestable qu'à l'heure 
actuelle les .monoplans ont une certaine tendance à 
prendre le pas sur les biplans. Cela prouverait que, 
malgré des inconvénients réels, la réduction de la 
résistance à l'avancement est un avantage qui prime 
tous les autres et compense largement les autres 
inconvénients du système. 



%2. — PROPULSEURS 

Nous n'avons pas grand'chose à dire des propul- 
seurs d'aéroplanes, au sujet desquels le lecteur 
peut se reporter au chapitre VII. La plupart des 
appareils ont une hélice unique, actionnéç en prise 
directe par le moteur; quelques-uns d'entre eux, 
ceux du type Wright notamment (fig, 79), sont 
pourvus de deux hélices ralenties et tournant en 
sens inverse l'une de l'autre. On sait que les hélices 
lentes sont, au point de vue de la propulsion, supé- 
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Heures aiis hélices nipidesj mais on sait aussi que 
la qm^stion est beaucoup mains importiinte au point 
de vue du rf^iidemeut mécaniqur pour les aûn>- 
pianes quo pour les dirigea Liles. Au |>oiîit de Tue de 
la si^eunté, les hélices rapides sout ^'videmmenl 
inférieures, mais en prenant les précautiuns eonve- 
Qobie^ dans Jeur constructiou, on peut parer â ces 




Pî6. 79. 

«Jangers. 11 faut d'ailleurs rêconnattrc qu'une nip- 
luro triif'«lice est, pour un aeroi>lané, un necirlont 
niuirts f^ravp que pour un Jiri^^eable ; il n'y a pas 
d'euvt^loppe imperméable à crever, St l'iiélice esl 
m |M>rte-;'^-faux, une pale peut s'échapper sans rieu 
Ijfiser, et on en est quitte pour exécuter uiu^ dos- 
trente on vol planée 

1^ \lm n'eM pas ime simple hypoUièae : pendant Tbiver 
iSimi-lflU», aux onviroûs de Pjiu, 11, LcMîinc, entendntit nn 
t'Hiit iEJKfJlll^^ coupy rallumftge de son luoteur, descendit en 
vol pi Fine et s'apcTtul, seule ment nprès son allvnrissa^e, qu M 
aTaitperdn une pale d'iiélice. 

21 
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Au point de vue de Téquilibre transversal, rem- 
ploi de deux hélices tournant en sens inverse est évir 
demment préférable. S'il n'y a qu'une seule hélice, 
en vertu du principe de l'action et de la réaction, 
lorsqu'elle tourne de droite à gauche, l'aéroplane doit 
s'incliner forcément sur la droite, jusqu'à ce que, 
par suite du déplacement du centre de gravité G 
(fîg. 80), le poids de l'appareil tende à ramener 

celui-ci vers la position 
horizontale, en agis- 
sant sur un bras de 
levier G H tel que le 
produit de ce bras de 
levier par le poids de 
l'appareil soit égal au 
Pjç gQ moment résistant de 

l'hélice. Mais, étant 
donnée la grande vitesse de rotation de l'hélice 
aérienne, ce moment résistant est toujours très 
faible, et l'inclinaison qui en résulte pour l'aéro- 
plane est peu importante; aussi cet inconvénient 
théorique n'a pas semblé en général de nature à 
compenser les avantages de simplicité de construc- 
tion qui résultent de l'emploi d'une seule hélice. 

Quoi qu'il en soit, avec deux hélices tournant en 
sens inverse, cet inconvénient est complètement 
supprimé, puisque Tune tendrait à faire pencher 
l'aéroplane vers la droite, et l'autre d'une quantité 
égale vers la gauche. Mais au point de vue de la sécu- 
rité, l'emploi de deux hélices en aéroplane peut pré- 
senter des inconvénients graves. Si l'une d'elles, en 
effet, vient à se briser, l'appareil se trouve soumis à 
une force de traction dissymétrique; son équilibre 
peut être complètement compromis, et il peut en 
résulter une chute mortelle. 
Il est donc probable qu'on se contentera, la plu- 
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part du temps, d'une seule hélice. On a aujourd'hui 
une tendance générale à proscrire les hélices métal- 
liques à nervures, pour les remplacer par des hélices 
en bois présentant une surface continue sur les 
deux faces. 

§ 3. — MOTEURS. 

Les moteurs d'Aviation sont comme ceux d'auto- 
mobiles, des moteurs à explosion ; au début, on s'est 
même contenté d'embarquer à bord des aéroplanes 
des moteurs de voitures ; maintenant on construit des 
moteurs spécialement appropriés à la navigation 
aérienne. 

On a cherché à les alléger le plus possible, mais 
ils doivent remplir des conditions particulières. La 
plus importante de toutes est d'assurer la réfrigéra- 
tion; celle-ci est d'ailleurs facilitée par la vitesse 
considérable des aéroplanes ; le violent courant d'air 
qui en résulte est d'un grand secours pour le refroi- 
dissement des cylindres. 

Une autre condition à remplir est d'éviter les tré- 
pidations, qui ne manqueraient pas de mettre hors 
d'usage, au tout de peu de temps, des charpentes 
aussi frêles que des bâtis d'aéroplanes. 

Lorsque ces conditions primordiales sont remplies, 
on doit s'attacher avant tout à avoir un moteur d'un 
fonctionnement sûr ; bien qu'une panne ne soit pas 
forcément mortelle, c'est toujours un inconvénient» 
assez grave que d'être forcé de descendre sans l'avoir) 
voulu. Ce ne sera d'ailleurs que grâce à la sécurité 
(ïe fonctionnement des moteurs que l'Aviation entrera 
complètement dans le domaine pratique. 

Cette considération a été sacrifiée au début, car 
on tenait avant tout à avoir une puissance motrice 
suffisante, et on allégeait les moteurs coûte que 
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coûte; c!était la principale cause de la brièveté des 
premiers vols. Depuis, on est parvenu à faire des 
moteurs plus rustiques, et on a peut-être exagéré en 
sens inverse en sacrifiant la légèreté à la rusticité: 
les deux sont indispensables. Si, en effet, il est 
nécessaire de pouvoir compter sur le fonctionnement 
régulier d'un moteur, il est très utile de disposer 
d'un excédent de force motrice, ainsi qu'on le verra 
aux chapitres suivants. Ces desiderata contradic- 
toires exigent que les moteurs d'aéroplanes soient 
construits avec une grande perfection. 

On en a fait des types nombreux. Ainsi que nous 
l'avons annoncé, nous ne pouvons entrer dans de 
grands détails sur la fabrication des moteurs d'Avia- 
tion. Pour obtenir la 
légèreté voulue, ce 
sont forcément des 
moteurs rapides; la 
vélocité est, en effet, 
le seul moyen de dis- 
poser d'une grande 
puissance sous un 
faible poids. Pour évi- 
ter les trépidations, 
on est obli^ de mul- 
tiplier les cylindres; 
les différents modes 
de groupement de ceux-ci constituent la caracté- 
ristique principale des différents types de moteurs 
d'Aviation. 

On adopta, au début, la disposition en V (fig. 81); 
les moteurs Renault, les Antoinette et beaucoup 
d'autres sont construits de cette manière. 

D'autres constructeurs, tels que M. Esnault-Pelle- 
rie (fig. 82), ont adopté une disposition radiante avec 
un nombre impair de cylindres. 




Fig. 81. 
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La disposition en étoile fut adoptée d'une manière 
plus complète dans les moteurs Gnome. Ceux-ci* 




FiG. 82. 



présentent cette particularité toute spéciale, que 




Fig; 83. 



c'est l'ensemble des cylindres qui tourne, tandis que 
l'arbre ou vilebrequin, reste immobile ; au lieu d'être 

21. 
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fixée à l'arbre, et entraînée par lui, Thélice est^alors 
fixée au moteur lui-même et tourne avec les^cylin- 
dres et le carter. Les figures 83 et 84, qui représen- 
tent un moteur Gnome au repos et en marche, [per- 




FiG. 84. 



mettent de se rendre compte de la disposition 
originale de ces appareils. Dans la figure 84, à la 
place des sept cylindres en étoile, on ne voit plus 
qu'une masse confuse, offrant Taspect d'une toupie 
en mouvement. Cette disposition présente deux 
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avantages : le premier, c'est d'assurer d'une manière 
très efficace la réfrigération du moteur ; le second, 
c'est d'éviter d'une façon aussi complète que possible 
les trépidations. 

Ces différents types de moteurs ont leurs partisans, 
mais, dans le courant de l'année 1910^ le moteur 
Gnome a joui d'une faveur spéciale, et les aéro- 
planes qui en étaient pourvus ont obtenu d'excellents 
résultats dans toutes les épreuves. 

On ne peut prédire l'avenir de tel ou tel type de 
mote^ur, et il n'est pas probable qu'aucun soit jamais 
employé d'une manière exclusive ; on emploie dans 
la Marine des chaudières et des machines à vapeur 
de modèles variés, il en sera probablement de même 
en Aviation. Mais le succès couronnera certainement 
les efforts des constructeurs qui auront réussi à 
remplir les conditions essentielles de légèreté, 
d'absence de trépidation et de fonctionnement régu- 
lier, sur l'importance desquelles on ne saurait trop 
attirer l'attention. 



§ 4. — FUSELAGES. 

Le sustentateur et le propulseur, qui sont les organes 
essentiels du corps de l'aéroplane, et le moteur, qui 
en constitue l'âme, ne sont pas des êtres immatériels 
qui peuvent se tenir l'un à côté de l'autre dans des 
positions convenables sans qu'on ait pris la peine 
de les y maintenir : c'est le rôle essentiel du bâti. 
Celui-ci doit, en outre, porter les voyageurs, ainsi 
que les organes accessoires dont nous aurons à parler 
plus loin. Ce bâti doit, comme toute chose en Aéro- 
nautique, être à la fois solide et léger, et on le cons- 
titue, la plupart du temps, sous forme de poutre 
longue, en forme de fuseau, afin de présenter à l'air 
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le moins de résistance possible^, de là le nom de 
fuselage sous lequel il est généralement désigné. 

Dans la construction d*un bâti d'aéroplane, l'ingé- 
nieur doit appliquer les règles de la résistance des 
matériaux, afin d'avoir une construction solide et 
légère ; mais il ne doit jamais perdre de vue qu'il 
construit une carène et que celle-ci doit présenter 
à l'avancement une résistance réduite au minimum. 
Tous l'ont généralement compris, surtout les cons- 
tructeurs de monoplans. Leurs longs fuselages ont 
les formes effilées du corps d'une libellule; les 
parois en sont généralement polies et on pousse la 
précaution jusqu'à masquer le plus possible les 
corps des voyageurs, dont la tôte et la partie supé- 
rieure du buste sont seules apparentes. - 

Cette préoccupation de la diminution de la résis- 
tance à la pénétration dans l'air doit d'ailleurs 
hanter constamment les ingénieurs aéronautes. 
C'est ainsi, par exemple, que les vergues des mono- 
plans ou les montants des biplans ne doivent pas 
avoir des formes circulaires ou carrées, mais pré- 
senter des profils analogues à celui de la figure 85, 
'dont le coefficient de résistance 

à l'air est extrêmement réduit. 

On doit aussi polir avec soin 

toutes les surfaces extérieures et 
FiG. 85. en particulier celles de l'hélice 

et des sustentateurs. Quant aux 
haubans qui entrent dans la construction de presque 
toutes les parties de l'appareil, ils sont en fil ou 
en lame d'acier d'une très grande solidité. A quelque 
distance ils sont presque invisibles et la résistance 
qu'ils présentent à l'avancement est réduite aux 
dernières limites. 
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§ 5. - STABILITÉ ET MANŒUVREa LONGITUDINALES. 

La force sustenlatrice d'un aéroplane dépend, 
comme nous le savons, de l'angle d'attaque; il 
importe donc que celui-ci conserve une valeur 
constante. S'il venait en effet à se modifier à l'insu 
de l'aviateur, la force sustentatrîce serait aug- 
mentée ou diminuée et la stabilité se trouverait 
compromise. 

Beaucoup de personnes se sont imaginé qu'on 
arriverait à régler à volonté l'incidence en articu- 
lant les surfaces porteuses sur le bâti, de manière 
à leur permettre de prendre, par rapport à l'axe de 
celui-ci, des orientations variées. Ce moyen serait 
parfait si l'aéroplane était destiné à rouler à terre 
ou si son axe longitudinal était guidé d'une manière 
quelconque dans une direction invariable. Mais il 
n'en est pas ainsi Qt rien ne s'oppose à ce que cet 
axe pivote dans tous les sens, §i l'on ne prend pas 
des précautions spéciales pour éviter cet incon- 
vénient. L'hélice, il est vrai, exercera toujours sa trac- 
lion dans le sens de son axe, mais rien ne dit que 
cet axe restera horizontal ou prendra l'inclinaison vou- 
luepar l'aviateur. Il faut donc disposer d'organes qui 
permettent d'assurer une direction constante à l'axe 
de l'aéroplane ou du moins de limiter l'amplitude 
d'inclinaison que cet axe pourrait prendre. 

Tout ce qui précède peut se résumer en une 
phrase : l'aéroplane doit posséder la stabilité longi- 
tudinale. 

Cette question a déjà été indiquée au chapitre IV, 
à propos des carènes aériennes. Le meilleur moyen 
de donner aux aéroplanes cette stabilité est de les 
munir à l'arrière d'une surface horizontale formant 
empennage; cette surface, généralement désignée 
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SOUS le nom de queue, est employée dans la plu- 
part des appareils. Grâce à elle, lorsque celui-ci 
s'incline, la queue est frappée sur Tune ou l'autre 
de ses faces et tend à replacer Taxe dans la direc- 
tion primitive. 

Les surfaces sustentatrices étant reliées au bâti, leur 
inclinaison et par suite l'angle d'attaque se trouvent 
ainsi maintenus constants. Pour faire varier cet 
angle d'attaque, on pourrait évidemment déplacer 
le centre de gravité de l'appareil, et c'est ce que 
faisaient Lilienthal et les frères Wright dans leurs 
glissades ; ils se contentaient de porter en avant ou 
en arrière leurs jambes qui pendaient au-dessous du 
bâti; mais c'est évidemment un moyen précaire 
sur lequel il ne faut pas compter dans des aéronefs. 

Si l'appareil possède une queue, l'inclinaison du 
sustentateur dépendra de l'angle que fait le plan de 
la queue avec celui des surfaces porteuses, puisque 
la queue se maintient automatiquement parallèle à 
la direction de la marche, ou, au moins faisant avec 
celle-ci un angle constant et de peu de valeur. Si on 
vient à modifier l'angle de la queue avec les surfaces 
sustentatrices, on modifiera donc l'angle d'attaque de 
celles-ci. Pour cela, deux procédés sont possibles; 
maintenir la queve fixée au bâti et pouvoir modi- 
fier l'inclinaison des surfaces porteuses par rapport 
à celui-ci ; relier au contraire les surfaces sustenta- 
trices au bâti d'une manière invariable et pouvoir 
à volonté modifier l'inclinaison de la queue par 
rapport au bâti. 

Ces deux procédés auront exactement le même eflet. 
Dans tous les appareils existants, on a préféré le 
dernier parce que la queue, étant de dimension plus 
restreinte que les sustentateurs et ayant, d'autre 
part, des efforts beaucoup moins considérables à 
supporter, il est préférable, au point de vue de la 
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simplicité, de la légèreté et de la sécurité, d'arti- 
culer la queue sur le bâti et de laisser les susten- 
tateurs fixes. 

La queue devient dans ce cas un gouvernail 
pour les manœuvres verticales, 
aussi lui s donne-t-on parfois le 
nom de gouvernail de profon- 
deur» 

Cet engin consiste forcément 
en surfaces mofciles autour / w \ 

d'un axe horizontal et trans- p . i . i fc . . l U . , . ^^ p . 
versai. C! I f — *» — î ^ .— ïjj 

Ce gouvernail de profondeur ^^ ' i ^ 1 ^-^^ 
peut être constitué parla queue fig. 86. 

elle-même, comme le représente 
la figure 86, ou par une partie seulement de celle-ci, 
comme dans la figure 87. Un certain nombre de 




Fig. 87. 



constructeurs ont préféré laisser la queue complè- 
tement immobile et avoir comme gouvernail de 
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profondeur un organe indépendant, qu'ils ont géné- 
ralement placé à Tavant : c'est ce qu'indique la 
iij^rare 88. 
' Enfin, les frères Wright n'avaient pas cru devoir 




Fie. 88. 

munir leur aéroplane d'une queue stabilisatrice et 
lui avaient simplement donné un gouvernail de 
jïrofondeur placé à l'avant, comme l'indique la 
figure 89. Dans ces conditions, il n'y pas de stabi- 
lité automatique et l'intervention permanente de 
Taviateur est nécessaire pour s'opposer aux mou- 




vements de tangage par une manœuvre continuelle 
dt^ ce gouvernail de profondeur. Nous reviendrons 
sur cette question dans un autre chapitre; bornons- 
nous à la signaler aujourd'hui. 

Ajoutons que les queues fixes ou les gouvernails 
de profondeur sont généralement constitués de 
manière à présenter une certaine envergure, xe qui 
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augmente leur effet utile; de même que les sus- 
tentateurs, ils peuvent être monoplans ou biplans. 
Ces différences ne présentent rien d'essentiel, et 
chaque constructeur se décide plutôt d'après Jès 
raisons de convenance que par des considérations 
théoriques. 

§ 6. — STABILITÉ ET MANŒUVRES TRANSVERSALES. 

Si Tair était calme, ou si le vent était toujours 
rectiligne et uniforme sur une grande étendue, il n'y 




aurait aucune raison pour qu'un aéronef quelconque, 
et un aéroplane en particulier, s'inclinât à droite ou 
à gauche. Mais il arrive souvent, surtout dansle voi- 
sinage du sol,, que par suite de remous ou de sim- 
ples inégalités de vitesse du vent d'un borda l'autre 
du sustentateur, les réactions de l'air sur la partie 
droite et sur la partie gauche de celui-ci, ne sont pas 
égales entre elles; l'aéroplane penche alors d'un 

22 
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côté. Ces inclinaisons peuvent devenir fort dange- 
reuses. La pesanteur appliquée au centre de gravité G 
(fîg. 90) est toujours verticaie, mais la force susteo- 
tatrioe reste perpendiculaire aux surfaces porteuses, 
elle prend donc en cas de roulis, une direction telle 
que GN. Si la vitesse n'a pas changé, la force susteo- 
tatrice peut rester égale au poids de l'appareil ; mais 
ces deux forces, au lieu de se faire équilibre, ont 
une résultante GR inclinée, qui tend à faire glisser 
l'aéroplane du côté où il penche; si Ton ne s'y oppose 
pas, il pourrait arriver jusqu'à toucher le sol par 
l'extrémité de l'aile la plus basse et on a vu beaucoup 
d'accidents de ce genre. 

Nous verrons, dans un autre chapitre, comment la 
force centrifuge vient combattre les effets de ce 
genre, mais elle ne suffit pas toujours à s'opposer 
aux glissades transversales, et le seul moyen de les 
éviter, c'est de redresser l'appareil. 
Lorsque le centre de pression est au-dessus du 
centre de gravité, le poids 
de l'aéroplane tend à ra- 
mener son plan de symétrie 
vertical ; pour que cette ten- 
dance soit plus efficace on a 
intérêt à relever Ife centre de 
pression et à abaisser le 
centre de gravité. Dans la 
pratique, c'est d'une réali- 
sation assez difficile ; de plus, 
l'écartement de ces deux 
centres d'action donne lies 
à des mouvements pepdulaires désagréables et par- 
fois dangereux. 

En vue d'assurer la stabilité transversale des aéro- 
planes, on a proposé d^e disposer leurs ailes, non 
plus dans un plan horizontal, mais en forme de V 




Digitized 



by Google 



LEA ABBOPLANES — DISPOSITIONS GjfcNÉRALES 250 

très ouverty comme Tindique la figure 91. Dans ces 
conditions, les forces sustentatrices appliquées à 
chaque aile ont des directions obliques, telles que 
CN et C'N' ; elles viennent converger vers un point D 
situé dans le plan de symétrie de Tappareil, et c'est 
là qu'est le point d'application de leur résultante. Ce 
point D se trouvant à une hauteur plus ou moins 
grande au-dessus du centre de grayité G, on obtient 
par ce dispositif le même effet que si on abaissait 
celui-ci, et cela sans en avoir les inconvénients pra- 
tiques résultant de cet abaissement. Mais on ne 
supprime pas, par ce procédé, les mouvements pen- 
dulaires. 

On a reconnu rinsuffisance des procédés de ce 
genre et la nécessité d'avoir des organes de manœuvre 
permettant de combattre les oscillations transver- 
sales ; on a recours dans ce but à l'emploi d'ailerons^ 
ou au gauchissement des ailes. 

Les ailerons sont des surfaces fixées vers les extré- 
mités des ailes et mobiles autour d'un axe trans- 
versal à la volonté de l'aviateur. Si l'appareil vient à 
pencher vers la droite, on abaisse l'aileron de ce 
côté ; cet aileron se trouve frappé par un courant 
d'air sur sa face inférieure , il tend par conséquent à 
relever l'aile droite et, par suite, à ramener l'appareil 
dans la position horizontale. 

On aurait obtenu évidemment le même résultat en 
relevant l'aileron de gauche ; on aurait ainsi abaissé 
la gauche, ce qui revient au même que de relever la 
droite. L'effet aurait été deux fois plus puissant si 
Ton avait fait simultanément les deux manœuvres, et 
c'est en général ainsi que l'on procède. Les ailerons 
sont, la plupart du temps, conjugués de manière que 
si l'on abaisse l'un d'eux d'une certaine quantité, on 
relève en même temps l'autre d'une quantité égale. 

Le gauchissement des ailes, imaginé par les frères 
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Wright, est chronologiquement antérieur aux aile- 
rons. Il consiste à abaisser ou à relever, non pas une 
surface articulée bien définie, mais simplement un 
des angles postérieurs et extérieurs d'une aile ainsi 
que la région voisine de celle-ci. Dans une ailegau- 
chissable, telle que ABGD (fig.92), les côtés ABét AC 
sont reliés invariablement au bâti de Tappareil, 
mais le sommet J) peut être, à la volonté de Tavia- 
teur, relevé ou abaissé d'une certaine quantité. Lors- 
qu'on fait cette manœuvre, l'abaissement du point D 



AVANT 



AXE 



ARRIERE 



Fie. 92. 



entraîne, d'une manière plus pu inoins régulière, 
l'abaissement d'une portion voisine de la surface de 
l'aile; on obtient donc le même effet qu'au moyen 
d'un aileron. La partie gauchie n'est, en somme, 
qu'un aileron dont l'étendue et la position de l'arti- 
culation ne sont pas régulièrement déterminées. Ce 
dispositif fonctionne grâce à une certaine flexibilité 
des ailes, et comme les mouvements à produire sont 
peu importants, ce fonctionnement est suffisant. 

Gomme tous les organes de manœuvre possibles, 
le gauchissement ou les ailerons, destinés à s'opposer 
aux inclinaisons transversales, peuvent servir, dans 
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certains cas, à les protoquer. On verra dans un des 
chapitres suivants que ces inclinaisons sont parfois 
nécessaires pour les évolutions dans le sens horizon- 
tal, et qu'elles peuvent même suffire à les exéculer 
sans l'intervention d'aucun autre organe. Jusqu'à 
présent on ne s'en est pas contenté, et on a muni les 
aéroplanes d'un gouvernail vertical, analogue à celui 
des bateaux ou des dirigeables, placé à l'arrière du 
bâti et destiné à provoquer les virages. Il n'y a pas 
grand'chose à dire de ce gouvernail, qu'on a intérêt, 
pour le rendre efficace, à placer le plus possible â 
l'arrière de l'appareil. 



§7. - PLANS DE DÉRIVE ET CELLULES. 

Certains aéroplanes sont munis de plans verticaux, 
destinés à assurer la stabilité de route et à s'opposer 




Fie. 93. 



à la dérive en cas de virage : de là, le nom de plans 
de dérive qu'on a parfois donné à ces cloisons. Les 
premiers biplans construits en France étaient munis 
de ces dispositifs qui leur donnaient un aspect lourd 
et disgracieux, comme on peut s'en rendre compte 
dans la figure 93. Ces plans de dérive subdivisaient 
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en cellules rinteryalle compris entre les surfaces 
suslentatrices ou celles de la queue ; de là les expres- 
sions d'aéroplanes cellulaires^ cellule avant^ et cellule 
arrière couramment employées. Nous verrons dans 
un autre chapitre à quoi peuvent servir ces plans de 
dérive, et comment on peut s'en passer. 



§8. -TRAINS D'ATTERRISSAGE. 

Tous les organes que nous venons de décrire 
seraient suffisants pour constituer un aéroplane si 
celui-ci devait toujours rester suspendu dans l'at- 
mosphère, ce qui est d'ailleurs sa position normale. 
Mais les voyages aériens ne sont pas éternels ; il faut 
pouvoir quitter le sol et y revenir sans dommage. On 
sait que les pi'emiersaéroplànesWright avaient besoin, 
pour s'élever de terre, d'être lancés artificfelle^ 
ment sur des rails, grâce à l'action d'un poids con- 
sidérable. C'était là un inconvénient sérieux, qu'au- 
cun autre constructeur n'a voulu subir, et que les 
frères Wright eux-mêmes ont évité dans leurs mo- 
dèles récents. 

A cet effet, dans tous les aéroplanes, on a installé 
à la partie inférieure du bâti des roues de bicy- 
clette ou d'automobile, dont les pneumatiques per- 
mettent d'atténuer les chocs contre le sol et grâce 
auxquelles l'appareil peut rouler par terre avant de 
prendre son essor. Ces roues sont généralement au 
nombre de trois ou de quatre, deux placées sous le 
sustentateur, et une ou deux vers l'arrière. Parfois 
on ajoute quelques roulettes à l'avant ou vers l'ex- 
trémité des ailes; mais cette précaution tend à 
tomber en désuétude. 

Lorsqu'on met le moteur en marche, l'hélice 
prend appui sur l'air et fait rouler l'appareil vers 
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l'avant; à- mesure que la vitesse s'accroît, la 
force sustentatrice prend naissance et se déve- 
loppe, jusqu'au moment où elle devient suffisante 
pour équilibrer le poids de Fappareil : alors celui- 
ci quitte le sol. Les roues qui, d'abord, portent le 
poids total, sont donc progressivement soulagées, 
et, avant de perdre le contact avec le terrain, elles 
appuient de moins en moins sur lui. Il ne faudrait 
pas, pendant cette période de lancement, espérer 
diriger l'appareil par l'orientation de Tavant-train ou 
de Tarrière-train, comme on le fait pour une voi- 
lure. Il serait, en effet, difficile d'installer une ma- 
nœuvre convenable pour la direction des roues sans 
alourdir l'aéroplane outre mesure. De plus, en rai- 
son du faible appui que les roues prennent sur le 
sol dans le moment qui précède l'essor, la direc- 
tion ne serait pas efficace. Aussi est-ce avec son gou- 
vernail que l'aviateur dirige l'aéroplane, lorsqu'il 
roule à terre comme lorsqu'il est en l'air. 

Au moment de l'atterrissage, les roues repren- 
nent le contact du sol. Mais ce contact serait trop 
brutal et entraînerait invariablement, à chaque des- 
cente, une détérioration de l'appareil si on ne pre- 
nait pas de précautions spéciales ; les roues ne sont 
pas montées directement sur le bâti, mais lui 
sont réunies par ce qu'on appelle un train amor- 
tis$eur, pourvu de ressorts en caoutchouc ou en 
métal, et parfois de freins hydrauliques ou pneuma- 
tiques, de façon à atténuer les chocs à l'atterrissage. 
Ces dispositifs sont souvent complétés par des 
patins^, qui viennent prendre contact avec le sol, soit 
automatiquement, soit à la volonté de l'aviateur, en 
sorte qu'une fois revenu à terre il glisse sur ces 
patins au lieu de rouler, ce qui forme un frein puis- 
sant et l'arrête dans sa course. 
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§ 9. - CLASSIFICATION DES AÉROPLANES. 

Tels sont les organes dont se compose un aéro- 
plane. Si Ton s'en tient aux dispositions essentielles 
en négligeant les parties accessoires, on peut classer 
les aéroplanes à différents points de vue. 

Suivant que les sustentateurs sont à un ou deux 
étages, on aura des monoplans ou des biplans. Sui- 
vant qu'ils possèdent ou non une queue stabilisa- 
trice, on aura des aéroplanes avec ou sans queue. 
Enfin, suivant qu'ils seront munis ou dépourvus de 
cloisons verticales, on aura des appareils avec ou 
sans plans de dérive. En combinant ces trois carac- 
tères, on peut constituer huit catégories différentes 
d'aéroplanes, mais plusieurs de ces catégories n'ont 
jamais existé ; c'est ainsi qu'on n'a jamais construit 
de monoplans sans queue; par contre, les plans de 
dérive n'ont jamais été appliqués qu'à des biplans 
avec queue. Il ne nous reste, par suite, que quatre 
catégories d'aéroplanes : les biplans sans queue ni 
plans de dérive; les biplans avec queue et sansplans 
de dérive ; les biplans avec queue et plans de 
dérive; et enfin les monoplans avec queue et sans 
plans de dérive. Comme les plans de dérive tendent 
à disparaître, on n'a plus guère aujourd'hui que trois 
catégories : les biplans sans queue, les biplans avec 
queue et les monoplans. 
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LES AÉROPLANES. — RÉGIME DE MARCHE 



La plupart des idées inexactes qui ont eu cours en 
navigation aérienne ont été formulées au nom du 
bon sens. On désigne sous cette expression une 
sorte de faculté instinctive que Thomme posséderait, 
et grâce à laquelle il pourrait immédiatement se 
rendre compte de la vérité ou de la fausseté d'une 
proposition, et cela sans avoir besoin de recourir à 
un raisonnement logique, ou même malgré tous les 
raisonnements qu'on aurait pu faire sur la "ques^ 
tion. Si Ton affirme devant nous une proposition qui 
nous semble quelque peu paradoxale, nous sommes 
tentés immédiatement de la déclarer fausse, sous 
prétexte qu'elle choque le bon sens. 

Généralement, cette façon sommaire d'apprécier 
les choses est justifiée, et dans la pratique de la vie 
le bon sens vaut mieux que les syllogismes les plus 
réguUers et la dialectique la plus savante. Mais le 
bonsensn'est pas, comme on se le figure, une faculté 
naturelle ; c'est le résultat d'une longue expérience 
personnelle et même ancestrale; par suite, ses 
indications ne sont suffisantes que lorsque nous 
nous trouvons dans des conditions normales, au 
milieu desquelles nous avons vécu, ainsi que les 
générations qui nous ont précédés. Si nous nous 



Digitized 



by Google 



262 LE VOL MÉCANIQUE. LES AÉROPLANES 

trouvons placés dans des circonstances exception- 
nelles, même par certains côtés contraires à notre 
nature, le bon sens se trouve en défaut. 

Dire, après avoir vu le jour s'éteindre, que nous le 
verrons reparaître dans quelques heures et que 
dans vingt-quatre heures doqs la verrons disparaître 
de nouveau, c'est une vérité de bon sens, et si quel- 
qu'un venait, avec des équations ou de longs raison- 
nements, nous démontrer qu'il s'écoulera qua- 
rante-huit heures avant le retour de la lumière, 
nous déclarerions, a priori^ qu'il s'est trompé dans 
ses calculs, et nous aurions raison. Mais si nous nous 
étions trouvés transportés sans le savoir aux envi- 
rons du pôle, nous aurions tort, car il devrait s'écou- 
ler une demi-année entière avant la réapparition 
du soleil sur l'horizon. 

Il est arrivé quelque chose d'analogue en naviga- 
tion aérienne. En appliquant les notions de ce qu'on 
appelait le bon sens, on s'est fourvoyé souvent, car 
les conditions d'un véhicule aérien sont complète- 
ment différentes de celles auxquelles nous sommes 
habitués sur terre et mènje sur l'eau. Ceux de nos 
lecteurs qui ont lu le volume intitulé L'Aéronau- 
tique auront pu être frappés de ce fait, notamment 
en lisant le chapitre VIII, concernant les mouve- 
ments verticaux des aérostats. Les choses se passent 
d'une manière toute différente de celle qu'on pou- 
vait prévoir et les conséquences d'une manœuvre 
de la soupape ou du lest sont tout autres qu'on ne 
se l'imagine en général. Il en est de même pour les 
aéroplanes. Leur régime de marche présente des 
particularités, des anomalies, qui ont, au début, 
surpris des spectateurs et les aviateurs eux-mêmes, 
qu'il était néanmoins possible de prévoir rationnel- 
lement et qu'un certain nombre de chercheurs 
avaient, en effet, prévues. Le but de ce chapitre est 
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de les exposer et de chercher à les faire comprendre 
au lecteur. 



§ 1. — SOLIDARITÉ DE L'ANGLE D*ATTAQUE, DE LA VITESSE 
ET DE LA PUISSANCE MOTRICE. 

Le foncUonnement d'un aéroplane est soumis à 
deux nécessités impérieuses : il faut d'abord assurer 
le sustentation ; il faut ensuite que le moteur soit 
capable de fournir la puissance nécessaire pour la 
sustentation, le travail de propulsion et au besoin le 
travail de dénivellation dont nous avons dé^à parlé, 
notamment dans le chapitre V- 

On sait que la force sustentatrice est proportion- 
Belie, d'une part, à la surface porteuse; d*autre part, 
à l'angle d'attaque ou à son sinus, ce qui revient au 
même pour les petits angles ; enfin, au carré de la 
vitesse de translation. Le coefficient de propor- 
tionnalité varie avec l'aéroplane; c'est une de ses 
caractéristiques : plus il est élevé, meilleur est 
l'appareil ; quant à la surface porteuse, c'est encore 
une des caractéristiques de l'aéronef, et dans un 
aéroplane donné elle reste toujoursja même. Il en 
résulte que, parmi les quatre facteurs dont le produit 
est égal à la force sustentatrice, il y en a deux qui ne 
dépendent pas de l'aviateur, mais qui résultent de 
la construction même <ie l'aéroplane, ce sont le 
coefficient de proportionnalité et la surface por- 
teuse; quant aux deux autres, Ja vitesse de trans- 
lation, qui entre par son carré, et l'angle d'attaque, 
ils sont variables à la volonté du pilote. 

Mais il ne faudrait pas croire que ces deux 
variables peuvent être choisies d'une manière arbi- 
traire. Supposons, pour simplifier les choses, que 
nous voulions marcher horizontalement; cela revient 
à dire que la force sustentatrice doit être rigoureuse- 
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iiKMiL égale au poids de Tappareil, car, si elle était plus 
furte, 00 s'élèverait, et, si elle était plus faible, ondes- 
ut^iidrait. Le produit des quatre facteurs, qui est 
è^n\ k la force sustentatrice, se trouve ainsi déter- 
ïiiiiié rigoureusement et comme deux d'entre eux 
soiït indépendants de la volonté de l'aviateur, il faut 
qui.' le produit des deux autres soit constant. Le 
produit de l'angle d'attaque par le carré de la 
vitrasse est donc rigoureusement déterminé si on 
veutï réaliser la sustentation stricte. Si l'aviateur 
îLUfï mente son angle d'attaque, sa vitesse doit dimi- 
uiu^T ; s'il diminue l'angle d'attaque, la vitesse doit 
augmenter; il ne peut donc, sous peine de com- 
jir{> mettre la sustentation, faire varier ces' deux 
iMérnents à sa volonté. En réalité, il n'est maître 
trajL^^ir que sur un seul, car s'il veut se maintenir en 
Tair à une hauteur donnée, toute modification dans 
Tangle d'attaque entraînera un changement de 
vilesse et réciproquement. 

Si dans un aéroplane marchant, horizontalement 
fni voulait diminuer l'angle d'attaque en maintenant 
hi même vitesse, on descendrait fatalement; il en 
serait de même si l'on voulait diminuer la vitesse 
en ïïiaintenant l'angle d'attaque; dans un cas comme 
dans l'autre, le produit du carré de la vitesse par 
r^ngle diminuerait en effet et la force sustentatrice 
deviendrait insuffisante. De même, si l'on augmentait 
1^1 ne des variables sans toucher à l'autre, il en 
ri^ulterait nécessairement une ascension. 

(]*est là -une première sujétion à laquelle est 
yiïumis l'aviateur; mais il en est une autre aussi 
rigoureuse et plus importante peut-être, c'est que 
\a [vuissance motrice du moteur doit fournir à la 
J'nîs le travail de sustentation, le travail de pro- 
fniltiion et, s'il y a lieu, le travail de dénivellation. 

Supposons encore un instant, pour simplifier les 
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choses, que le travail de dénivellation est nul, c'est- 
à-dire que l'aéroplane suit une route horizontale. Le 
moteur devra fournir le travail de sustentation et le 
travail de propulsion. 

Nous avons déjà vu, au chapitre VI, que le travail 
de sustentation est d'autant plus faible que l'angle 
d'attaque est plus petit ou, ce qui revient au même, 
que la vitesse est plus grande; théoriquement, le 
travail de sustentation serait nul avec un angle 
d'attaque nul et une vitesse infinie. Nous avons déjà 
effleuré cette question au chapitre V et représenté 
dans la figure 16 (page 84) la courbe du travail de 
sustentation en fonction de la vitesse.. 

Si le corps de l'aéroplane pouvait être réduit à un 
fil horizontal, ne présentant aucune résistance à 
l'avancement dans l'air, il n'y aurait rien à ajouter à ce 
travail et on aurait tout intérêt à réduire au minimum 
l'angle d'attaque et à marcher avec des vitesses 
énormes ; mais en réalité il n'en est pas ainsi, l'air 
se présente toujours comme obstacle, quoi qu'on 
fasse ; le corps de l'aéroplane est une carène plus ou 
moins résistante et il faut, outre le travail de 
sustentation, assurer le travail de propulsion. Nous 
savons que ce travail est proportionnel au cube de 
la vitesse, ce cube étant multiplié par un certain 
coefficient d'autant plus* faible que les formes de 
l'appareil sont plus effilées. 

Or, le moteur doit assurer à la fois les deux tra- 
vaux. En diminuant l'angle d'attaque ou en aug- 
mentant la vitesse, nous diminuons la puissance 
nécessaire à la sustentation qui, ainsi qu'on peut 
le démontrer mathématiquement, varie en raison 
inverse de la vitesse. Par contre, nous augmentons le 
travail de propulsion qui, dans l'unité de temps, aug- 
mente proportionnellement, au cube de cette vitesse, 
et, au lieu de suivre la courbe représentée figure 16, 

23 
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varie comme Tindique la figure 15 (page 80). Au 
point de vue de la sustentation, nous avons donc 
intérêt à diminuer la vitesse; au point de vue de la 
propulsion, c'est le contraire. Ma^is nous ne pouvons 
pas faire abstraction de Tun de ces travaux; il faut 
assurer les deux au moyen du moteur, et, pour 
nous rendre compte du service que celui-ci aura 
à fournir, nous devons considérer la courbe de 

PUISSANCES 




la figure 17 (page 85) dont les abscisses sont pro- 
portionnelles aux vitesses et les ordonnées à la 
somme des deux travaux de sustentation et de pro- 
pulsion. 

Reproduisons cette courbe dans la figure 94. Si 
nous supposons la vitesse représentée par i*abs- 
cisse OA, le travail correspondant à fournir par le 
moteur dans Tunité de temps sera représenté par 
l'ordonnée AB. Portons sur Taxe des travaux une 
longueur OC, proportionnelle à la puissance motrice 
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totale*, et traçons par ce pcMnt une horizontale CI). 
Cette horizontale conpe en deux points, E et F, la 
courbe du travail total. Si nous voulons marcher à 
une vitesse faible, telte que OH, le travail correspon- 
dant sera r^résenté par l'ordonnée HI, qui coupe 
en J rhorizontale CD. Le moteur ne peut nous 
fournir un travail supérieur à H J, et à Tallure quo 
nous avons choisie, il faudrait un travail propor- 
tionnel à HI; le moteur sera donc insuffisant II 
nous manquera une puissance représentée par ki 
longueur JI, et nous ne pourrons continuer à mar- 
cher horizontalement. Dans ce cas, le travail de sus- 
tentation serait prépondérant et absorberait à lui 
seul plus que Ténergie disponible. 

Si nous augmentons progressivement la viteasr 
jusqu'à lui donner une valeur K correspondant an 
point d'intersection E de la courbe du travail et de 
l'horizontale CD, le moteur fournira rigoureusemeiil 
la quantité de travail nécessaire pour la propulsion vi 
la sustentation, et nous pourrons fonctionner dans 
ces conditions. Il en sera de même, à plus forte 
raison, si nous augijientons la vitesse de manière ;i 
lui donner la valeur AL; le travail nécessaire corres- 
pondant sera représenté par LM et comme le moteur 
pourrait nous fournir un travail plus considérable L ,N, 
il sera surabondant. Pour marcher dans ces condi- 
tions nous pourrons diminuer sa puissance efîectivr 
et faire ainsi l'économie d'une quantité de travail pur 
unité de temps, représentée par la ligne droite MN. 

En continuant ainsi, nous arriverons jusqu'à urtr 
certaine vitesse OP, correspondant au point Q, (►* 
plus bas de la courbe. Le travail nécessaire sera 
représenté par PQ et ce sera le travail minimum qiu 

1. Il s'agit ici, non pas de la puissance du moteur lui-mêmr, 
mais de sa puissance effective utUisée. 
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nous pourrons dépenser pour assurer à la fois la 
sustentation et la propulsion. En adoptant cette 
vitesse OP, nous voyagerons dans les conditions 
les plus économiques non pas pour un parcours 
déterminé, mais par unité de temps, c'est-à-dire 
que ce sera le moyen de consommer le moins 
d'essence à Theure. 

Si Ton admet la loi du sinus simple, on démontre 
que les conditions de la puissance minima nécessaire 
pour les travaux de sustentation et de propulsion, 
sont réalisées lorsque le travail de sustentation est 
égal au triple du travail de propulsion*. 

Si nous continuons à augmenter la vitesse et à lui 
donner, par exemple, une valeur OR, le travail 
nécessaire sera représenté par RS, et ira en augmen- 
tant avec la vitesse. A partir de ce moment, le béné- 
fice qu'on gagnera sur la sustentation sera plus que 
compensé par l'augmentation du travail de propul- 
sion. On dépensera la même quantité de travail que 
pour la vitesse OL, mais on aura l'avantage d'aller 
plus vite. 

Si nous augmentons encore la vitesse jusqu'à lui 
donner une valeur OT, correspondant au point F, 
nous nous trouverons de nouveau avec une puissance 
disponible égale à la puissance nécessaire. Nous 
dépenserons donc toute l'énergie du moteur, comme 
dans le cas du point E, mais nous aurons l'avantage 
d'avoir une vitesse plus grande. 

En augmentant encore la vitesse, jusqu'en U par 
exemple, la puissance nécessaire sera représentée par 
U V, tandis que le moteur ne peut fournir que la quan- 
tité \]W. Il se trouvera de nouveau insuffisant de la 
quantité représentée par la ligne WV. L'insufûsance 

1. Pour la démonstration de ce théorème, voir les Confé- 
rences de 1909, pages 151 et suivantes. 
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ne ferait que s'accroître à mesure qu'on Viïinlniit 
accélérer l'allure, car le travail de propulsion, ijtii 
augmente indéfiniment avec la vitesse, sérail pré- 
pondérant et deviendrait bientôt pratique m cul U^ 
seul à considérer, le travail de sustentation st:* trou- 
vant, pour les très grandes vitesses, presque annulé. 

Ainsi un aéroplane disposant d'une puiss^uHr 
motrice donnée ne peut marcher horizontak*niciil 
qu'entre deux vitesses limites; il ne peut desmidrc 
au-dessous d'une certaine allure, ni monti:*r mu- 
dessus d'une autre. Aux deux allures extrÈmes, il 
dépense toute la puissance motrice disponibli^ ; ruix 
allures intermédiaires, il peut réaliser des éconnmi**s, 
le minimum de dépense correspondant au ca:^ (»ù k^ 
travail de sustentatioi) est le triple du travail <le |n n- 
pulsion. 

Si, au lieu de modérer la puissance motricts un la 
maintenait constante, et si on marchait à la vik^^^si:* 
représentée parla longueur OL, le travail nécei^^^airu 
serait, comme nous l'avons vu, proportionnel n LM, 
tandis que le moteur pourrait "en fournir davaTiia^^e. 
Que deviendrait l'énergie surabondante repn''b*.MiUM^ 
par la longueur LM? 

Comme le travail de propulsion et le travail dv, 
sustentation seraient assurés, cette énergie ne pnur- 
rait servir qu'à une chose, à produire du travail *W 
dénivellation, c'est-à-dire à élever l'appareil. Il si-r^ft 
facile de se rendre compte de la vitesse d'asc.l'n^i^^r^; 
il suffirait pour cela de diviser l'excédent dt^ Intvail 
disponible par seconde par le poids du véliîruh* ; 
on obtiendrait ainsi le nombre de mètres «h ml il 
s'élèverait par unité de temps. 

Le moyen de le faire monter le plus rapiib'ni* mI 
possible serait donc de marchera la vitesse OP. afin 
d'avoir le maximum d'excès d'énergie. 

Nous ne pouvons marcher horizontalementqniMUre 

2iL 
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deux limites de vitesse, et si, dans Tintervalle, nous 
continuons à dépenser toute Ténergie disponible du 
moteur, il çn résultera forcément une marche ascen- 
dante. Le contraire arriverait si nous marchions eo 
dehors des deux limites de vitesse correspondant au 
point EF, avec la viteôse OH, par exemple; il y 
aurait insuffisance de puissance motrice, représentée 
par la longueur JI. Dans ces conditions, la pesan- 
teur fournirait le supplément en faisant descendre 
l'appareil avec une vitesse qui serait égale au quo- 
tient de rinsuffisance de la puissance motrice par le 
poids total. 

Remarquons que par le seul fait de changer l'angle 
d'attaque, on modifie la vitesse de l'appareil; il ne 
peut en effet avoir un régime horizontal uniforme 
qu'à la condition que la force sustentatrice soit égale 
à son poids, et il prend de lui-même l'allure néces- 
saire ^our qu'il en soit ainsi. Le moyen d'accélérer 
l'allure d'un aéroplane n'est donc pas d'augmenter 
la puissance motrice, mais de diminuer l'angle d'at- 
taque : seulement si, après cette modification, la 
puissance motrice est surabondante, il y aura ascen- 
sion, si elle est strictement suffisante il y aura mar- 
che en palier, et si elle est insuffisante, il y aura 
descente. 

Plus la puissance du moteur jest considérable, plus 
l'intervalle entre les deux vitesses extrêmes corres- 
pondant à la marche horizontale est grand, et plu^ la 
manœuvre est facile. Si, comme on le voitàlaûgure95, 
la puissance motrice disponible, au lieu d'être repré- 
sentée p^ir C, était représentée par H, les inter- 
sections I et J avec la courbe du travail seraient plus 
rapprochées Tune de l'autre, et les vitesses extrêmes 
entre lesquelles il serait possible de naviguer hori- 
zontalement correspondraient aux points K et L, au 
lieu de correspondre aux points M et N. 
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Si la puissance du moteur diminuait encore et était 
représentée par la ligne PQ tangente en Q à lacourbe 
du travail total^ il n'y aurait qu'une seule allure per- 
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mettant la marche horizontale, ce serait la vitesse 
OR, correspondant au minimum de travail ; pour 
toute autre vitesse, il y aurait forcément descente. 
Si la puissance motrice était encore plus faible, et 
représentée par la longueur OS, l'horizontale cor- 
respondante S T serait toujours inférieure à la courbe 
du travail ; la puissance motrice serait constamment 
insuffisante et l'appareil ne pourrait que descendre. 
11 en serait de. même, à plus forte raison, s'il n'y 
avait pas de puissance motrice du tout, et nous ren- 
trerions dans le cas du parachute dirigeable, dont 
nous nous sommes occupés au chapitre IX. Cet appa- 
reil ne peut évidemment que descendre, mais la 
composante verticale de sa vitesse est minimum 
quand sa vitesse de translation correspond au mini- 
nium de puissance nécessaire. 
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Ces considérations peuvent, sous certains aspects, 
sembler paradoxales. Ainsi, lorsqu'on se trouve dans 
la région comprise entre les points E et Q de la 
courbe, en augmentant la vitesse, on diminu'e la 
dépense d'énergie nécessaire. Si l'on maintient au 
moteur toute sa puissance, on devra monter. 

Or, pour augmenter la vitesse, il faut- diminuer 
l'angle d'attaque. Nous arrivons donc à cette conclu- 
sion que, dans cette partie de la courbe, pour monter, 
il faut diminuer l'angle d'attaque, tandis que le bon 
sens semblerait indiquer le contraire. Ce paradoxe 
n'est qu'apparent. L'angle d'attaque doit diminuer; 
mais, puisque la trajectoire de l'appareil devient 
ascendante, l'angle d'attaque n'est plus celui que 
forme la surface sùstentatrice AB (fig. 96) avec 




Fifi. 96. 



l'horizontale AH, mais avec la trajectoire inclinée 
A M. L'angle BAM peut être plus petit que n'était 
l'angle homologue en marche horizontale BAH. 
(fig. 97); mais cet angle BAH lui-même a aug- 



FiG. 97. 



mente, c'est-à-dire que la surface sùstentatrice s'est 
relevée, comme on devait s'y attendre. 
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§ 2. — INFLUENCE DE LA CHARGE PAR MÈTRE CARRÉ. 

Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que le 
poids de l'appareil et la surface porteuse restaient 
les mêmes. Supposons, au contraire, que, sans chan- 
ger Tangle d'attaque d'un aéroplane, ni sa surface 
porteuse, on augmente son poids ; après un vol, par 
exemple, avec l'aviateur seul, on embarque un pas- 

PUISSANCCS 




FiG. 98. 

sager. Si l'op veut marcher horizontalement, il fau- 
dra que la force sustentatrice, au cours de ce deuxième 
voyage, soit augmentée du poids du passager, et si 
nous supposons que l'angle d'attaque reste le même, 
il n'y a qu'un seul moyen d'y arriver, c'est d'augmen- 
ter la vitesse. 

Ainsi, toutes choses restant égales d'ailleurs, plus 
on charge un aéroplane, plus il doit aller vite ; il est 
semblable, en cela, à un cheval pur sang, qui développe 
plus d'énergie à mesure qu'on lui en demande davan- 
tage. Mais en même temps qu'on augmentera la vitesse, 
on augmentera le travail de sustentation et aussi le 
travail de propulsion; le travail total (fig. 98), au lieu 
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d'être représenté par la courbe ABGDE, sera repré- 
senté par une courbe analogue plus élevée FGHIJ. 
Si nous représentoas par OK la puissance motrice 
disponible, Thorizontale KL coupera la première 
courbe en M et N, et la deuxième aux points P et Q. 
Les vitesses limites de la marche horizontale se res- 
serreront donc davantage et Taviateur sera moins 
maître que précédemment de faire varier son angle 
d'attaque, et, par suite, sa vitesse. 

Mais si la puissance du moteur, au lieu d'être égale 
à OK, était seulement égale à OR, l'horizontale cor- 
respondante couperait la première courbe en deux 
points S et T, mais serait inférieure àja deuxième; 
cela prouverait simplement qu'avec la surcharge, le 
moteur est devenu insuffisant ; en pareil cas, la mar- 
che horizontale serait impossible et l'appareil, ainsi 
chargé, ne pourrait que descendre. 

C'est, évidemment, un cas hypothétique, ou du 
npioins qui ne pourrait se présenter que dans des 
circonstances exceptionnelles, comme, par exemple, 
une chute abondante de neige surchargeant l'appa- 
reil. Mais le même fait se produirait si, au lieu 
d'augmenter la charge totale, on diminuait la surface 
porteuse. Nous avons supposé, en effet, au début, que 
l'aéroplane avait une surface porteuse constante, et 
nous en avons conclu que, pour soutenir un poids 
donné, il fallait que le produit de l'angle d'attaque 
par le carré de la vitesse conservât une valeur cons- 
tante ; mais, en réalité, ce qui doit rester constant, 
pour soutenir le poids, c'est le produit de ces deux 
quantités par la surface porteuse. Gela revient à dire 
que le produit de l'angle d'attaque par le carré de la 
vitesse doit être constant, pour une même charge, 
par mètre carré. Si Fon diminue la charge par mètre 
carré, on peut diminuer l'angle d'attaque sans chan- 
ger la vitesse, ou réciproquement. Si, au contraire, 
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la charge par mètre carré augmente, il faut augmen- 
ter soit Fa vitesse, soit Tangle d'attaque, soit les deux 
en même iemps pour maintenir la sustentation. 

Donner de la surcharge à un aéroplane d'une sur- 
face porteuse déterminée, c'est augmenter la charge 
par mètre carré ; mais diminuer la surface sustenta- 
trice, en laisisant le poids total constant, c'est aussi 
augmenter la charge par mètre carré, et le résultat 
sera le même. Jusqu'à présent, les aéroplanes n'ont 
pas été construits de manière à pouvoir réduire leur 
surface porteuse, mais rien ne dit qu'on ne les orga- 
nisera pas de la sorte danfe l'avenir. S'il en était ainsi, 
on. verrait leur allure augmenter quand ils rédui- 
raient leur surface d'ailes, et, s'ils la diminuaient 
jusqu'à rendre msuffisante leur puissance motrice, ce 
serait un procédé de descente rapide très efficace. 
Les oiseaux planeurs l'emploient fréquemment ; on 
lès voit replier leurs ailes lorsqu'ils veulent fondre 
rapidement sur leur proie; puis, ayant atteint la hau- 
teur voulue, déployer de nouveau leurs ailes, c'est- 
à-dire diminuer leur charge par mètre carré et 
reprendre leur vol horizontal ou ascendant. 

§ 3. — UTILITÉ D'UN EXCÈS DE PUISSANCE MOTRICE. 

J'aurais eu la tentation d'intituler ce chapitre « la 
Psychologie de l'Aéroplane », car cet appareil se 
comporte presque à la manière d'un être pensant, 
qui ne se prête pas à tous les caprices de son conduc- 
teur, mais n'obéit à ses ordres que d'une manière 
spéciale. 

C'est ainsi qu'en augmentant la puissance motrice, 
on n'accélère pas l'allure d'un aéroplane, mais on le 
fait monter. Avec une puissance déterminée, il peut 
marcher horizontalement, mais à deux vitesses don- 
nées, souvent très différentes l'une de l'autre ; dans 
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rintervalle, il suit une marche ascendante. Si Fon veut 
lui donner des vitesses plus faibles ou plus fortes 
que celles qui correspondent à la marche horizon- 
tale, il consentira à marcher à cette nouvelle allure, 
mais en se rapprochant du sol. Si on lui impose une 
surcharge, il pourra être capable ou incapable de la 
porter; dans le premier' cas, il continuera à marcher 
horizontalement; dans le deuxième cas ri descen- 
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dra; mais dans Tun comme dans l'autre, plus il 
sera chargé, plus il ira vite. 

Ces particularités avaient été prévues par un cer- 
tain nombre de ceux qui avaient étudié rAviation 
avant sa réalisation pratique, mais elles ont beau- 
coup surpris les aviateurs. Toutefois, au début des 
aéroplanes, on se trouvait dans des conditions spé- 
ciales et, en somme, peu favorables. La puissance 
motrice disponible était voisine du minimum néces- 
saire pour assurer à la fois le travail de sustenta- 
tion et le travail de propulsion. Les points d'inter- 
section EF de rhorizontale correspondant à cette 
puissance avec la courbe du travail étaient très rap- 
prochés l'un de Tautre, comme le montre la figure 99. 
On ne pouvait donc marcher que dans le voisinage 
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de l'allure correspondant à la puissance minimuïiK 
Dès qu'on s'en écartait quelque peu en plus ou en 
moins, on était condamné à descendre; quant à 
monter, il ne fallait pas y songer, ou du moins on 
ne pouvait le faire qu'à des allures très faibles, car^ 
dans les conditions les plus favorables, l'excès de 
puissance disponible pour le travail de dénivellation 
était représenté par la longueur HI, c'est-à-dire trèsi 
petite. 

Les aéroplanes ne pouvaient donc pas s'éleviM- 
beaucoup; à la moindre surcharge ou à la moindre 
faiblesse de leur moteur, ils se voyaient obligés de 
descendre. Il en devait être autrement lorsqu'on 
aurait pu se procurer un excédent de puissance mo- 
trice, et le secret du perfectionnement des aéro- 
planes consiste dans l'emploi d'un moteur surabon- 
dant. Nous reviendrons plus tard sur cette importante 
question. 

§ 4. - LES DEUX MINIMA DU TRAVAIL MOTEUR. 

Les courbes tracées dans les figures 95, 98 et 9îJ, 
comme celles des figures 15, 16 et 17, sont relativ<^s 
à la puissance nécessaire pour assurer la sustenta- 
tion et la propulsion, pendant l'unité de temps; 
mais, il y a aussi intérêt à considérer quelle est la 
dépense d'énergie nécessaire pour parcourir en air 
fcalme un chemin déterminé, de 1 kilomètre pîjr 
exemple. 

Les courbes de ces travaux ont été données aux 
figures 14, 18 et 19 (pages 79, 86, 87). En ne nous 
occupant que de cette dernière courbe, qui donne vu 
fonction de la vitesse le travail total de translatlMH 
et de propulsion pour parcourir un chemin détor- 
miné, nous voyons que, comme celle de la pui&- 
sance par unité de temps, elle présente un mini- 

24 
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mum, et que son allure générale e^t la même. La 
forme diffère dans le détail; cela tient à ce que, lors- 
qu'il s'agit de ce qui se passe non plus dans un 
temps donné, mais dans un parcours donné, le tra- 
vail de sustentation est en raison inverse, non plus 
de la vitesse, mais de son carré, et que le travail de 
propulsion est proportionnel, non plus au cube de la 
vitesse, mais au carré de celle-ci. 

Cto peut facilement démontrer que, pour parcourir 
un chemin déterminé, le minimum du travail total a 
lieu lorsque les deux travaux, — celui de la propulsion 
et celui de la sustentation, — sont égaux entre eux*. 
La vitesse correspondant à ce minimum est plus 
grande que celle qui correspond au minimum de 
puissance nécessaire; elle est égale à 1,32 de celle- 
ci; par contre, Tangle d'attaque correspondant est 
plus faible. 

Il y a dope à considérer deux vitesses correspon- 
dant à un travail minimum, suivant qu'il s'agit du 
travail par unité de longueur parcourue, ou du tra- 
vail par unité de temps. Le minimum a lieu, dans le 
premier cas, quand les deux travaux partiels sont 
égaux, et, dans le deuxième cas, lorsque le tra\'ail 
de sustentation est égal au triple du travail de pro- 
pulsion. Les angles d'attaque et les vitesses corres- 
pondant à ces deuxminima sont généralement dési- 
gnés par les symboles a^ et a, pour les angles, et V, 
et Vg pour les vitesses. 

Ces deux théorèmes ont été découverts simultané- 
ment, vers 1872, par Alphonse Penaud, à Paris, et 
par Charles Renard, à Arras; ils n'ont eu connais- 
sance que plus tard de leurs travaux respectifs. 

La notion de ces minima jette un jour particulier 
sur le régime des aéroplanes, et nous avons déjà 

1. Voir les Conférences de 1909, pages 150 et suivantes. 
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signalé, à propos du deuxième minimum, que 
lorsque la puissance motrice est supprimée, c'est-à- 
dire lorsque l'aéroplane est un parachute dirigeable, 
c'est en se plaçant dans les conditions de ce mini- 
mum qu'on reste le plus longtemps en l'air avant de 
reprendre le contact du sol, ou, en d'autres termes, 
que la vitesse de chute est le plus faible possible. 

Quand on se place dans les conditions du mini- 
mum par unité de chemin parcouru, si l'on vient à 
arrêter complètement le moteur, on descendra sui- 
vant la pente la plus faible, ce qui se comprend 
facilement, car la pente de la trajectoire n'est autre 
que le rapport entre la composante verticale AH du 
chemin parcouru (fig. 100) et sa composante horizon- 
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taie. Etant donnée la faible pente de ces trajectoires 
descendantes, on peut sans grande erreur remplacer 
le chemin parcouru AB par sa composante horizon- 
tale HB. Si nous nous plaçons dans les conditions du 
minimum de dépense de travail par unité de chemin 
parcouru, cela veut dire que le travail total pour 
parcourir une longueur horizontale déterminée HB 
aura une valeur aussi faible que possible. Or, dans 
le cas d'une descente en vol plané, c'est-à-dire quand 
l'aéroplane n'a plus de puissance motrice, c'est la 
pesanteur qui fournit le travail nécessaire. Ce travail 
de la pesanteur est toujours égal au produit du poids 
de l'appareil par la composante verticale du chemin 
parcouru. Dire que ce travail est minimum, c'est dire 
que la composante verticale AH est aussi faible que 
possible, et par conséquent que le rapport de la Ion- 
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gueur AH au parcours horizontal HB est réduit à son 
minimum, ou, ce qui revient au même, que la pente 
descendante est aussi faible que possible. 

§ 5. - ÉVALUATION DU TRAVAIL TOTAL POUR SE RENDRE 
D'UN POINT A UN AUTRE. 

Si, donc, on abandonne un aéroplane à lui-même 
en le plaçant dans les conditions du travail mini- 
mum par unité de chemin parcouru, il descendra 
suivant la pente AB. Si, à partir du point A (fig.lOl) 
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nous mettons le moteur en marche en employant 
une puissance suffisante pour obtenir la marche 
horizontale, au lieu de suivre le chemin AB, nous 
serons transportés suivant AC; ainsi, après avoir 
parcouru un chemin déterminé, nous nous trou- 
verons en un point C, situé sur la même verti- 
cale que le point B, mais à une hauteur supérieure. 
Le résultat obtenu aura donc été le même que si 
nous nous étions laissés glisser sans moteur de A en 
B , et si, parvenus en ce point, nous nous étions fait 
monter verticalement de B en C. Il aurait fallu évi- 
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demment, dans ce dernier cas, dépenser une quan^ 
tité de travail égale au produit du poids de Tappa- 
reil par la hauteur BC. Pour parcourir le trajet 
total ABC, nous n^aurions rien dépensé pendant la 
glissade A B, et nous aurions dû fournir le travail 
nécessaire pendant Tascension verticale BC. 

En nous rendant de A en C par le chemin horizon- 
tal, notre moteur, n'a fait que combattre à chaque 
instant la pesanteur de manière à se trouver finale- 
ment au point C, au niveau du point de départ. Il u 
dû fournir le même travail que s*il avait suivi hi 
ligne brisée ABC ; ce travail est donc proportionnel 
à la différence de niveau des deux points B et C. 

Si, au lieu de suivre Thorizontale AB, il avait piii- 
couru la ligne ascendante AD, il aurait évidemmeiiï 
fallu ajouter au travail ;^de translation et de propul- 
tion le travail de dénivellation pour s'élever de In 
hauteur CD; le travail total aurait donc été égal au 
produit du poids de Tappareil par la hauteur B D. 
D'une manière générale, on peut dire que, si Tan^i^Hc 
d'attaque d'un aéroplane est celui qui correspoinl 
au minimum de travail par kilomètre parcouru, 
le travail nécessaire pour transporter cet aéroplatjo 
d'un point A à un autre point D, est égal au produit 
du poids de l'appareil par la différence de niveau entit* 
le point d'arrivée D, et le point B de la ligne de pente 
minimum tracée à partir du point de départ A siliu^ 
sur la verticale du point d'arrivée D. 

Si, par le point D, je mène une parallèle à AB, tu 
un point E quelconque de cette ligne, la longueur tir 
la verticale EF, comprise entre le point E et la ligiu* 
de pente minimum AB sera toujours la même. Il eu 
résulte que le travail nécessaire pour aller de A hii 
E sera le même que pour aller de A en D, ou en f L 
C'est ce qu'on peut exprimer, d'une manière géin.^- 
rale. en disant que le travail nécessaire pour attein- 
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dre un point quelconque d'une ligne parallèle à la 
li^e de pente minimum menée à partir du point 
de départ, ne dépend que de Técartement des deux 
parallèles. 
Si, comme le représente la figure 102, on trace 
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une série de ces parallèles équidistantes, le travail 
nécessaire pour se rendre d'un point A, situé sur 
Tune d'elles, sera d'autant plus grand que la paral- 
lèle du point d'arrivée sera plus éloignée de celle du 
point de départ. Il se passera donc quelque chose 
d'analogue à ce qui a lieu lorsqu'on monte par un 
appareil de levage quelconque ; le travail à dépenser 
dépend de la distance verticale qui sépare l'hori- 
zontale du point d'arrivée de celle du point de 
départ ; ici, toutefois, les surfaces à considérer ne 
sont plus horizontales, mais inclinées suivant la 
pente minimum que pourrait prendre l'aéroplane 
abandonné à lui-même. 
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Le travail à fournir est, par suite, indépendant de 
la trajectoire parcourue, à la condition qu'elle soit 
toujours assez faiblement inclinée pour qu'on puisse 
avoir des angles d'attaque faibles et assimiler sans 
grande erreur la longueur de la trajectoire à celle 
de sa projection horizontale. Qu'on se rende de A en 
D par la ligne droite ou par la ligne brisée AED, ou 
par une ligne ondulée quelconque telle que AFD 
(comme le représente la figure 1Q2) le travail total 
dépensé sera le même. Ce théorème a été formulé 
par Charles Renard en 1872, à propos des para- 
chutes dirigeables, et il lui a donné le nom de 
théorème des routes ondulées. 

En résumé, un aéroplane abandonné à lui-même 
descendrait, suivant une pente qu'on peut, par un 
choix convenable de l'angle (i'attaque, réduire au 
minimum. En mettant le moteur en marche d'abord 
à faible allure, le résultat ne sera pas d'augmenter 
la vitesse mais de diminuer la pente de descente ; en 
augmentant progressivement la puissance dépensée, 
on arrivera à marcher horizontalement; en deman- 
dant plus de travail au moteur, on obtiendra une tra- 
jectoire ascendante, et cela d'autant plus que la 
puissance dépensée sera plus grande. Il en sera ainsi 
jusqu'à ce que le moteur donne toute sa puissance, 
et on obtiendra alors la pente ascendante maximum. 

Tels sont les principes fondamentaux qui règlent 
la marche des aéroplanes. Dans le chapitre suivant, 
nous examinerons quelques cas particuliers qui se 
présentent dans le fonctionnement de ces appareils. 
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CHAPITRE XIII 
LES AÉROPLANES. - GENÈSE ET DÉVELOPPEMENT 



§ 1. — PRÉCURSEURS ET INITIATEURS. 

C'est un lieu commun que de constater la rapidité 
extraordinaire des progrès de l'Aviation. Ce développe- 
ment rapide serait inexplicable, si la période d'éclo- 
sion à laquelle nous assistons n'avait pas été pré- 
cédée d'une autre période de patientes recherches, 
qui a duré plus d'un siècle. Les aviateurs actuels, et 
moins que personne je ne songerais à diminuer leur 
mérite, n'ont pas créé l'aéroplane de toute pièce: il 
n'est pas sorti de leur cerveau, car le principe en 
était connu depuis longtemps. 

Dès 1805, un Anglais, sir George Cayley, prenant 
pour point de départ les expériences de l'Académie 
des Sciences de Paris, — celles que Borda avait exé- 
cutées par son ordre, et à la suite desquelles, ainsi 
que nous l'avons signalé au chapitre VI, la loi du 
sinus simple ou loi d'Euler, avait été démontrée 
expérimentalement, — rédigea un mémoire sur 
r Aviation, dans lequel il préconisa l'aéroplane comme 
le véritable moyen de réaliser le vol mécanique, et 
fit même une étude détaillée de cet appareil. Il savait 
parfaitement d'ailleurs que, dans l'état actuel de 
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l'industrie, ses idées ne pouvaient recevoir aucune 
application pratique, car il manquait la puissance 
motrice indispensable. 

En 1842, un autre Anglais, Henson, fit un véritable 
projet d'aéroplane, dont le dessin nous a été con- 
servé, et qui est représenté dans la figure 103. Il est 
impossible de ne pas être frappé de la similitude de 
cet appareil et des aéroplanes actuels. 

Depuis lors, parmi les rares chercheurs qui res- 
taient attelés au problème de l'Aviation, un grand 
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nombre étaient persuadés de la nécessité d'orienter 
les recherches du côté des aéroplanes et poursui- 
vaient avec patience leurs études et leurs expériences. 
Ils avaient à cela un double mérite : le premier, c'est 
qu'ils ne pouvaient songer à acquérir par ce moyen 
une grande gloire, ou même une simple notoriété; 
personne, en effet, en dehors de rares spécialistes, ne 
s'intéressait à leurs recherches et, à l'heure actuelle, 
le public ignore encore les noms des Penaud, des 
Phillips, des de Louvrié, et de bien d'autres. Il est 
juste de les sauver de l'oubli. 

Ces précurseurs eurent un autre mérite, plus 
grand encore peut-être, c'est qu'ils étaient bien con- 
vaincus de la nécessité de posséder un moteur d'une 
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puissance extrême sous un faible poids, et sachant 
qu'on ne pouvait espérer aucune application pratique 
tant qu'on n'aurait pas des moteurs pesant moins de 
5 kilogrammes par cheval, ils n'en persistaient pas 
moins dans leurs études, à une époque où les moteurs 
les plus légers que fournissait l'industrie pesaient 
100 ou 200 kilogrammes par cheval, et où les ingé- 
nieurs déclaraient que c'était une folie que d'espérer 
les voir un jour allégés dans de fortes proportions. 

La plupart de ceux qui se livraient à ces recher- 
ches se contentaient d'échafauder des calculs et 
d'écrire des mémoires à l'usage d'un petit nombre 
d'adeptes. Quelques-uns firent des expériences et 
construisirent même des appareils à petite échelle. 

Le plus remarquable d'entre eux fut certainement 
Alphonse Penaud, dont j'ai déjà cité le nom. Dès 
1872, il avait construit un petit aéroplane, actionné 
par un ressort en caoutchouc ; ce fut le premier des 
jouets scientifiques relatifs à l'Aviation. Mais, pour 
Penaud, c'était un appareil d'expérience; ce petit 
modèle émerveilla par son fonctionnement régulier 
ceux qui eurent la bonne fortune de le voir. 

En même temps, il construisit un hélicoptère et 
un oiseau mécanique, ce qu'on appellerait aujour- 
d'hui un ornithoptère, et tous ces appareils volaient 
merveilleusement. Il mourut à l'âge d'une trentaine 
d'années, laissant à ses successeurs un terrain 
déblayé et une voie largement ouverte. 

Pendant que les mécaniciens continuaient leurs 
travaux, les physiologistes poursuivaient leurs recher- 
ches, et tout en cherchant, comme c'était leur rôle 
naturel, à étudier les lois compliquées des mouve- 
ments des ailes d'oiseau, quelques-uns d'entre eux 
étaient guidés par l'idée directrice que le vol des 
grands oiseaux devait être analogue au fonctionne- 
ment des aéroplanes. C'était, en particulier, l'opinion 
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de Marey et de Mouillard, et ce dernier résuma même 
sa pensée sous forme d'un aphorisme : « Les grands 
oiseaux, disait-il, sont des aéroplanes. » 

Malgré tout Tint^êt de ces recherches, tant qu'on 
n'avait pas le moteur rêvé, if était impossible 
d'opérer en grand et de chercher à enlever un 
homme. On avait bien réalisé quelques appareils de 
dimensions assez notables, mais ils devaient être 
reliés, par une canalisation quelconque, à une source 
d'énergie installée sur le sol. 

Nous avons vu, aux chapitres IX et X, comment, en 
l'absence du moteur léger, on chercha à utiliser la 
pesanteur ou le vent pour étudier, au moyen de 
parachute^ et de cerfs-volants, le fonctionnement 
des appareils planeurs. Les expériences de Charles 
Benard à Arras, en 1872, firent avancer la question, 
et nous avons déjà signalé toute l'importance de 
celles de Lilienthal et de ses élèves indirects, dont 
les derniers, les frères Wright, devaient avoir la 
gloire de s'élever les premiers dans les airs en aéro- 
plane ; nous avons fait ressortir aussi l'importance, 
dans le développement de l'Aviation, des perfection- 
nements apportés par M. Hargrave à la construction 
des cerfs-volants. 

Tout le monde sait aujourd'hui que le moteur, si 
longtemps rêvé par les aéronautes et les aviateurs, 
devait leur être fourni par une industrie récente, 
l'aulomobilisme. 

Mais, pendant la période d'incubation, qui dura de 
la fin du xviii" siècle au commencement du xx*, la 
question, au point de vue de l'Aviation proprement 
dite, avait été si bien élucidée, que lorsque les frères 
Wright purent installer un moteur sur un de leurs 
parachutes dirigeables, cet appareil fut immédiate- 
ment transformé en aéroplane, et exécuta un vol de 
200 mètres environ. 
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Cet événement mémorable eut lieu en 1903. Les 
aviateurs américains réitérèrent plusieurs fois au 
cours des deux années suivantes cette expérience, et 
la presse en propagea la nouvelle dans le monde 
entier. Cette annonce rencontra un scepticisme 
général. On se méfie beaucoup en Europe de ce qui 
nous arrive de Tautre côté de TAtlantique. Ce qui 
donnait raison aux incroyants, c*est que les frères 
Wright se refusèrent obstinément à recommencer 
leur expérience devant témoins si on ne leur versait 
pas, au préalable, une somme importante. 

En Europe, et en France en particulier, les fer- 
vents de l'Aviation se partageaient en deux camps, 
quelques-uns croyant à la réalité des expériences 
américaines, le plus grand nombre demeurant scep- 
tiques; mais tous considéraient la chose comme 
possible, ils savaient que la légèreté des moteurs 
actuels était suffisante. Ce dont ils ne se rendaient 
peut-être pas bien compte, c'était du degré de per- 
fection avec lequel la question avait été élucidée; ils 
craignaient des incidents imprévus, qui feraient 
échouer les premières tentatives de vol au moyen 
d'un aéroplane à moteur. On vit, en Franée, quelques 
glissades aériennes, mais on devait s'attendre, d'un 
moment à l'autre, à voir évoluer un aéroplane muni 
d'un moteur au-dessus de notre territoire. Le 
regretté capitaine Ferber était un de ceux qui mon- 
traient le plus d'empressement à réaliser cette expé- 
rience. 

On sait qu'elle eut lieu le 23 octobre 1906. M. San- 
tos-Dumont exécuta un vol de plus de 50 mètres, qui 
fut bientôt suivi de plusieurs autres, au cours 
desquels la longueur parcourue en l'air dépassa 
200 mètres. 

Cela avait lieu il y a quatre ans ; de semblables 
exploits, qui furent alors célébrés avec enthousiasme, 
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n'attireraient plus aujourd'hui Tattention de per- 
sonne. 

L'année 1907 vit apparaître un certain nombre 
d'aéroplanes et d'aviateurs. Les Farman, les Blériot, 
les Esnault-Pelterie, les Delagrange ont débuté à 
cette époque. Leurs vols allaient en progressant, 
mais toujours en ligne droite; il semblait qu'un 
génie malfaisant venait, dès qu'un aéroplane voulait 
esquisser un virage, le saisir brutalement et le jeter 
par terre. 

Il n'est pas inutile d'indiquer la nature des di fa- 
cultés que présentent les virages des aéroplanes ; 
c'est ce que je vais essayer de faire, en interrompant 
un instant ce résumé historique. 

§ 2. >- LES VIRAGES. 

Quand un aéroplane est animé d'un mouvement 
rectiligne et uniforme, il est soumis à quatre forces 
qui se font équilibre deux à deux; nous savons que 
ces forces sont : dans le sens vertical, la pesanteur 
et la forcé sustentatrice ; dans le sens horizontal, la 
traction de l'hélice, et la résistance que l'air oppose 
à l'avancement de l'appareil. Lorsqu'on veut faire 
virer un aéroplane, on agit sur un gouvernail, comme 
dans les bateaux et les ballons dirigeables; Teiret 
du gouvernail est d'orienter obliquement l'axe dv 
l'appareil, dont la partie avant se tourne vers l'inti^- 
rieur de la courbe à décrire, et,tantque l'inclinaison 
du gouvernail continue, la résistance dé l'air sur cet 
appareil provoque une force qui, combinée avec lu 
traction de l'hélice, maintient la courbure de la tra- 
jectoire. 

Mais, dès que ce phénomène se produit, une nuii- 
velle force intervient, la force centrifuge, et elle 
tend à faire dériver latéralement l'appareil vers Fcx- 

25 
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térieur. Ceci n*est pas spécial aux aéroplanes ; tous 
les véhicules subissent cette force dès qu*ils entrent 
en courbe; mais, pour les voitures, le frottement des 
roues sur le sol s'oppose généralement à ce mouve- 
ment. Dans les bateaux et les ballons dirigeables, h 
force centrifuge est combattue par la résistance 
énorme que les parois latérales offrent au déplace- 
ment dans le sens transversal ; pour augmenter cet 
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effet, on munit généralement ces appareils de plans 
verticaux, auxquels on a donné le nom de quilles. 

Un aéroplane, au contraire, ne présente au dépla- 
cement latéral qu'une résistance insignifiante -, il doit 
donc être entraîné par la force centrifuge, dès q«6 
Ton cherche à lui faire décrire une trajectoire courbe. 

On ne peut arriver au résultat désiré qu'à la con- 
dition de combattre la force centrifuge, et il y a 
pour cela deux moyens. Le premier consiste à don- 
ner au véhicule la résistance au déplacement trans- 
versal qui lui manque, et c'est à cet effet qu'on le 
munit de plans verticaux, que nous avons déjà 
signalés sous le nom de plans de dérive. 

Le deuxième consiste à incliner transversalement 
l'aéroplane, comme le montre la figure 104. Lorsqu'il 



Digitized 



by Google 



LES AÉROPLANES — GENÈSE ET DÉVELOPPEMENT 291 

en est ainsi, la force sustentatrice s'incline aussi^ de 
manière à rester perpendiculaire aux surfaces por- 
teuses; elle n'est plus dirigée exactement de bas en 
haut, mais obliquement vers l'intérieur de la courbe 
à décrire. Cette force GN peut être décomposée en 
deux : l'une verticale G V, et l'autre horizontale G H. 
Si l'inclinaison est suffisante, la composante horizon- 
tale devient égale à la force centrifuge G F, et l'ap- 
pareil se trouve ainsi en équilibre dans le sens 
transversal, tout en continuant à décrire sa courbe. 

On sait que 1^ force centrifuge est proportionnelle 
au carré de la vitesse et en raison inverse du rayon 
de la courbe décrite; la force sustentatrice, elle 
aussi^ est^ comme nous le savons depuis longtemps, 
proportionnelle au carré de la vitesse. Pour que sa 
composante soit égale à la force centrifuge, il faut 
qu'elle soit d'autant plus grande que le rayon de 
courbure est plus faible. Pour un appareil donné, 
quelle que soit sa vitesse, à chaque rayon de courbure 
correspond une inclinaison déterminée. 

De même, à chaque inclinaison transversale, cor- 
respond une courbure déterminée de la trajectoire ; 
cette inclinaison a, en effet, pour résultat de faire 
n&itre une composante horizontale de la force sus- 
tentatrice. Cette composante G H est centripète, et 
combinée avec la traction de l'hélice, infléchit la 
trajectoire du côté où l'aéroplane penche. On peut 
exécuter des virages sans gouvernail, par le simple 
effet de l'inclinaison transversale. 

Il y a longtemps que les cyclistes ou les cavaliers 
de cirque connaissent cette véxité mécanique, ou du 
moins l'appliquent intinctivement ; on a dû égale- 
ment en tenir compte en construisantles chemins de 
fer, et on sait que dans les coui'bes les voies présen- 
tent du déversy c'est-à-dire que le rail extérieur est 
plus élevé que le rail intérieur. 
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Il en est de même pour les aéroplanes, avec cette 
différence que l'aviateur, au lieu de rouler sur une 
piste, dont l'inclinaison transversale a été fixée par 
d'autres, peut se penchervers l'intérieur de la quan- 
tité qu'il juge convenable. 

Là est la difficulté. Elle est d'un ordre double. 
D'une part, il faut prendre l'inclinaison voulue ; si 
l'aéroplane penche trop vers l'intérieur, la compo- 
sante CH de la force sustentatrice sera trop consi- 
dérable et l'entraînera vers le centre de la courbe; 
dans le cas contraire, c'est la force centrifuge qui 
sera prépondérante, et l'appareil dérivera. 

D'autre part, il faut disposer d'organes qui per- 
mettent au pilote de donner facilement à son appa- 
reil rinclinaison voulue dans le sens transversal ; 
nous savons que ce rôle est actuellement rempli par 
des ailerons ou par un procédé de gauchissement 
des ailes. Les aéroplanes français n'en étaient pas 
munis en 1907. Les frères Wright avaient imaginé 
ce système, mais on ne Ta su, en Europe, qu'au 
cours de l'année 1908. 

Il y a encore, dans les virages, une difficulté de 
plus : c'est que, quand l'appareil s'incline transver- 
salement, comme le montre la figure 104, la force 
sustentatrice CN cesse d'être directement opposée à 
la pesanteur G P ; celle-ci ne trouve plus en face d'elle 
que la composante verticale GV. Si la vitesse est 
restée la même pendant le virage, la force sustenta- 
trice reste bien égale au poids de l'appareil, mais sa 
composante verticale lui est inférieure et l'aéroplane 
devra descendre en même temps qu'il virera. 

G'est ce qu'on constatait en 1907. A chaque tenta- 
tive de virage, l'aéroplane descendait et venait 
heurter le sol soit à l'avant, soit sur le côté. Dans le 
premier cas, c'est que la composante verticale de 
la force sustentatrice devenait insuffisante; dans le 
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second, c'est que rinclihaison transversale était trop 
faible ou exagérée, et que l'appareil se trouvait 
entraîné soit à l'intérieur, soit à l'extérieur de la 
courbe ; le pilote surpris pouvait exécuter, à ce 
moment, des fausses manœuvres qui aggravaient la 
situation. 

MM. Deutsch et Archdeacon furent, à cette époque, 
bien inspirés en fondant un prix de 50.000 francs 
pour le premier kilomètre bouclé, c'est-à-dire pour 
1 l'aviateur qui, le premier, aurait parcouru une dis- 
[ tance de 500 mètres aller et retour sans toucher le 
I sol : il devait forcément, au cours de cet exploit, 
[ faire un virage complet. Ce prix fut gagné le 13 jan- 
: vier 1908 par Henri Farman ; il obtint ce résultat 
î grâce à l'emploi de plans de dérive, qui lui permirent 
l d'effectuer un virage sans être entraîné vers l'exté- 
\ rieur par la force centrifuge. 

j §3.-1908. 

1 Ce 13 janvier fut une date mémorable; une diffî- 

! culte qui avait semblé auparavant insurmontable 
I était vaincue. Il ne s'agissait pourtant que d'un vol 
I bien modeste, d'un parcours de 1 kilomètre ayant 
; duré environ une minute ; ce fut néanmoins le point 
1 de départ d'une ère nouvelle. 

i L'année 1908 restera en Aviation la date de l'éclosion 

la plus extraordinaire à laquelle on ait assisté dans 

î l'histoire de la science. Dès qu'ils eurent commencé 

I à virer, les aéroplanes s'en donnèrent à cœur joie, et 

ce fut le commencement des vols circulaires ou 

elliptiques au-dessus des champs de manœuvre ou 

. des aérodromes. Au mois d'avril, Delagrange avait 

pu rester un quart d'heure en l'air; Farman avait 

renouvelé le même exploit au mois de juillet. On 

avait commencé à enlever un passager. 

25. 
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Dans le milieu de cette même azmée^ Tun des 
frères Wright, Wilbur, arriva avec son appareil et 
s'installa aux environs du Mans; ses vols admirables 
au camp d'Auvours attirèrent le monde entier ; on 
vint de toutes parts .voir évoluer cet appareil avec une 
grâce et une souplesse à laquelle les aéroplanes 
français ne nous avaient pas habitués. ïl semblait 
mettre une coquetterie à raser le sol et à en suivre 
les sinuosités ; mais ce qui excitait surtout Tadmirar 
tion, c'étaient ses virages, inclinés toujours exacte- 
ment de la quantité voulue, grâce au système de 
gauchissement que nous avons déjà décrit. 

L'assurance avec laquelle évoluait l'aviateur amé- 
ricain prouvait péremptoirement qu'il n'en était pas 
à ses coups d'essai, umuIs qu'il avait, par une longue 
expérience, acquis une maîtrise complète; aussi, dès 
lors, personne ne doutart-il plus de l'authenticité des 
vols exécutés de 1903 à 1905. 

Wilbur Wright resta à Auvours jusqu'à la fin de 
l'année, accomplissant des trajets de plus en plus 
longs, si bien que, le 31 décembre, il était resté 
plus de deux heures consécutives en l'air, en par- 
courant plus de 120 kilomètres d'une seule traite. On 
était bien loin du kilomètre bouclé du mois de jan- 
vier de la même année. 

Pendant cette période, nos aviateurs n'étaient pas 
restés inaclifs. Deux d'entre eux, Farman et Blériol, 
commençaient même à se trouver à l'étroit dans les 
enceintes d'aérodromes et avaient exécuté de véri- 
tables voyages d'une trentaine de kilomètres, l'un en 
Champagne et l'autre en Beauce. 

§ 4.- DIFFICULTÉS. — LEUR SOLUTION PAR LE MOTEUR 
SURABONDANT. 

A la fm de 1908, tout le monde croyait à l'Avia- 
tion et se déclarait l'admirateur des aéroplanes et 
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é& leurs pilotes \ peu de persoimes néanmoins 
avaifâttt foi dans son avenir pratique. Les aéroplanes^ 
disait*on, étaient des appareils très intéressants au 
point de vue scientifique, mais ils ne faisaient que 
tourner en rond au-dessus de terrains préparés, ils 
n'emportaient pas de poids utiles, ils restaient dans 
le voisinage immédiat du sol, enfin ils avaient peur 
de la moindre brise et ne se risquaient dans Tatmos- 
plière que par un calme à peu près absolu. Ces criti- 
ques fondées n'embarrassaient pas beaucoup les 
fervents de l'Aviation . Ce sont là, disaient-ils, des 
difficultés de détail; la grosse affaire était de 
résoudre pratiquement le problème de la sustenta- 
tion, c'est chose faite aujourd'hui. La solution des 
problèmes secondaires ne se fera pas attendre. 

L'événement a donné raison aux croyants contre 
les sceptiques, aux emballés contre les sages; il 
suffît, pour s'en rendre compte, de comparer l'état 
actuel de l'Aviation à ce qu'elle était à la fin de 1908. 
Mais, avant de faire l'exposé des progrès récents, il 
est bon de se rendre compte de la nature des diffi- 
cultés à vaincre. 

Celle qui semblait la plus redoutable pour le grand 
public était l'altitude. On racontait qu'il serait 
impossible aux aéroplanes d'atteindre la haute atmos- 
phère et de s'y maintenir, car, en raison de la raréfac- 
tion de l'air, ils manqueraient de point d'appui et 
ne pourraient, par suite, ni se soutenir, ni pro- 
gresser. 

Nous avons déjà vu, dès le début de cet ouvrage, 
qu'en ce qui concerne la propulsion, la diminution 
de densité de l'air atmosphérique n'est ni une gêne, 
Bi un auxiliaire. La force propulsive diminue, il est 
vrai, mais la résistance à l'avancement diminue 
dans la même proportion; l'équilibre entre ces deux 
forces, s'il existait au niveau de la mer, se main- 
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tiendra donc à une altitude quelconque, à condition 
que la yitesse du propulseur ne soit pas modifiée. 

II n'en est plus de même en ce qui concerne la 
sustentation. Là, la force à vaincre est le poids de 
Tappareil, qui reste constant à toutes les hauteurs; 
la force qui doit l'équilibrer diminue, au contraire, 
en proportion de la densité de Tair à vitesse égale. Il 
est vrai qu'on aura la ressource d'augmenter la 
vitesse, mais alors la sustentation sera plus oné- 
reuse, ou, en d'autres termes, la vitesse fictive 
d'ascension sera plus grande. Toutefois, il ne faut 
pas exagérer la difficulté ; cette vitesse fictive croîtra 
en raison inverse de la racine carrée de la densité de 
l'atmosphère, et, tout calcul fait, à l'altitude de 
100 mètres elle augmente de 1/2 p. 100, à 500 mètres 
de 3 p. 100, à 1.000 mètres de 6 1/2 p. 100, à 
2.000 mètres de 13 p. 100, à 4.000 mètres de 
28 p. 100, enfin à 5.500 mètres, où la densité de 
l'atmosphère est réduite de moitié, elle augmente- 
rait de 41 p. 100. 

Il est vrai qu'en augmentant la vitesse pour assurer 
la sustentation, nous augmenterons par là même le 
travail de propulsion; mais nous avons appris au 
chapitre précédent que pour fonctionner dans les 
conditions les plus avantageuses, c'est-à-dire avec le 
minimum de dépense de travail, il doit y avoir un 
rapport déterminé entre le travail de sustentation et 
le travail de propulsion; le deuxième augmente donc 
dans la même proportion que le premier et il en sera 
de même du travail total. 

Ainsi, un aéroplane qui dépenserait 40 chevaux en 
tout pour voler horizontalement dans le voisinage du 
niveau de la mer, en dépenserait un peu plus de 4t 
à 500 mètres de hauteur, 42 1/2 à 1.000 mètres, 45 à 
2.000 mètres, 51 à 4.000 mètres et 56 à 5.500 mètres; 
ce n'est donc pas là une difficulté prohibitive. 
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Il faut ajouter que pour calculer ces chiffres, on a 
supposé que le poids de l'appareil restait le même ; 
en réalité, il est moindre, puisque, pour parvenir 
aux hauteurs élevées, on a dû dépenser une certaine 
quantité d'essence qui a disparu sous forme de gaz 
et de vapeur d*eau et qui a diminué d'autant le 
poids du véhicule. 

On a objecté aussi que les moteurs ne pourraient 
pas fonctionner dans un air raréfié ; ce n'est encore 
qu'une difficulté relative. Si un moteur est réglé au 
niveau du sol, lorsqu'on le fera fonctionner dans les 
mêmes conditions à une altitude élevée, la carbura- 
tion deviendra mauvaise. L'admission du combustible 
et de l'air sont, en effet, réglées en volume ; mais, 
tandis qu'un litre d'essence conserve le même poids à 
toutes les altitudes, il n'en est plus de même d'un 
litre d'air. Si l'on n'y fait attention, la quantité d'air 
introduite sera insuffisante, l'essence ne brûlera 
qu'incomplètement, l'appareil s'encrassera et fonc- 
tionnera dans de mauvaises conditions. Il est facile 
d'y remédier en diminuant l'arrivée de l'essence ; 
mais alors, à chaque coup de piston, la quantité de 
combustible étant moindre, il en résultera une dimi- 
nution de l'énergie. S'il s'agissait en Aviation d'exer- 
cer un effort déterminé par coup de piston, comme 
cela peut avoir lieu dans certaines circonstances 
pour les automobiles, on pourrait se trouver fort 
gêné ; mais l'effort à vaincre est la résistance de 
l'hélice, qui est proportionnelle au carré de la vitesse 
et à la densité de l'air ; cet effort se trouve, à vitesse 
égale, réduit proportionnellement à l'effort moteur 
du cylindre ; on pourra donc faire tourner l'hélice 
à la même vitesse. Mais, comme il sera nécessaire, 
pour la sustentation, d'en accélérer l'allure, on devra 
tenir compte de ce fait dans le calcul des moteurs 
devant opérer à des altitudes élevées. Quoi qu'il en 
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soit, pour leuf faire fournir le travail nécessaire, 
qui augmente dans les faibles proportions que nous 
avons vues,^ il suffira de pouvoir en accélérer Tallure. 

Nous arriverons donc à cette conclusion que, 
pour évoluer à de grandes altitudes, il n'y a pas de 
difficulté primordiale, il faut siuiplement avoir un 
moteur qui. au niveau du sol, possède une puissance 
surabondante. 

Le moteur surabondant est, en effet, le secret de 
Ja solution de toutes les difficultés en Aviation. 

Nous venons de voir que, grâce à lui, on peut 
évoluer à de grandes hauteurs ; il permettra égale- 
ment de répondre victorieusement à toutes les 
objections que l'on formulait à la fin de 1908. 

Avant d'évoluer aux hautes altitudes, il faut les 
atteindre, et pour cela dépenser un certain travail 
de dénivellation. Ce travail ne peut être fourni que 
si le moteur a une puissance supérieure au mint- 
mum de travail total de propulsion et de transla- 
tion. Au début, les aéroplanes avaient des moteurs 
strictement suffisants; l'horizontale représentant 
cette puissance (fig. 99) se trouvait dans le voisinage 
du point Q de la courbe : la figure la représente en 
EF. Dans ces conditions, ce qu'on pouvait faire 
était de se maintenir à basse hauteur, et d'évoluei* 
horizontalement dans le voisinage du sol. Avec un 
moteur surabondant, l'horizontale du travail se 
relève, prend par exemple la position CD, si bien 
que dans une région assez étendue de l'échelle des 
vitesses, on dispose d'un excès notable de puissance 
disponible. Le moteur peut, en particulier, fournir 
le travail de dénivellation nécessaire à gagner les 
altitudes élevées, et lorsqu'on y sera arrivé, à fonc- 
tionner dans des conditions plus difficiles. 

Mais cette surabondance de la puissance motrice 
peut servir à tout. Elle permet de reculer la limite 
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F, correspondant à la vitesse maximum; c'est grâce à 
cette vitesse surabondante que Ton sera maître do 
vent, et qu'on pourra se risquer à braver sa vio- 
ience et, ce qui est plus difficile, ses irrégularités 
et ses caprices. Cette question, que je me contente 
de signaler aujourd'hui, est assez importante pour 
feire à elle seule Tofejet d'un chapitre ultérieur. 

Si l'on veut transporter un poids utile, plus ou 
moins considérable, on augmente la charge par 
mètre carré; la courbe du travail se relève, comme 
le représente la figure 98 (page 273). Si le moteur 
était strictement suffisant ou à peu près avant la 
surcharge, la nouvelle courbe se trouverait supé- 
rieure à son horizontale RT; mais s'il était sura- 
bondant, la nouvelle courbe serait rencontrée par 
l'horizontale du moteur KL et le fonctionnement 
serait assuré dans des limites.de vitesse plus res- 
treintes qu'avant la surcharge; mais encore suffisam- 
ment étendues. 

Si l'on veut, enfin, se risquer au-dessus de villes ^ 
de forêts ou de montagnes, il n'y a aucune diffi- 
culté spéciale, à la condition de pouvoir manœuvrer 
en hauteur et d'avoir confiance dans le bon fonction- 
nement de son moteur et de tout l'appareil. 

Pour rendre l'Aviation pratique, il faut donc doter 
les aéroplanes de moteurs surabondants. Mt-on 
trouver la Tépétition fastidieuse, je crois devoir le 
dire encore une fois, car cette formule est le delenda 
Carthago de la conquête de Tair. 

Mais, pour rendre surabondant un moteur strict, 
il y a deux manières. La première consiste à amt^- 
liorer le moteur lui-même, à le rendre plus puis- 
sant sous un même poids ; c'est l'affaire des ing^*- 
nieurs mécaniciens. L'autre consiste à perfection rM.^r 
l'aéroplane, à le munir de sustentateurs de qualilp 
supérieure, à lui donner des hélices d'un meilleur 
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rende m en tj à affiner ses formes pour diminuer là 
résistance à TavaDCement, On ne doit pas oublier ea 
effet que, d'après les théorèmes de Penaud et Je 
Charles Renard^ pour fonctionner dans les meilleures 
conditions, il y a une proportionnalité entre le travail 
de snsttmlatiôn et le traTail de propulsion. Par le 
seul fait d'affiner les formes, on diminue le traviiil 
de propulsion pour une vitesse donnée; mats si au 
lieu de maintenir la vitesse constante, on consacre 
le même nombre de chevaux â la propulsion, on aut^- 
mente la vitesse et, avec elle, Teffet sustentateur. 
C'est en perfectionnant les aéroplanes dans tous 
leurs détails et dans leur ensemble que Ton con- 
tribuera aussij dans une large mesurej à rendre les 
moteurs surabondants, et grâce à cela à doter les 
aéroplanes de toutes les qualités désirables. 

g 5. - PROGRÈS RÉCENTS. 

C'est ce qui a eu lieu en partie depuis deux ans. 
Tout le monde a encore présente l'histoire de l'Avia- 
tion en 1909 et 1910. 

Les points saillants de 1909 sont !a Grande 
Semaine de Champagne et la traversée de la Manche 
parBlériut. A l'aérodrome de Bétheny, on a constaté 
la multiplication du nombre des aéroplanes et des 
aviateurs; on en a vu, pour la première fois, évoluer 
plusieurs simultanément; on a pu constater des 
progrès remarquables comme durée et comme dis- 
tance, mais surtout comme hauteur, comme poids 
utile enlevé, et comme endurance en présence du 
vent. Ce n*était plus Fëclosion extraordinaire de 
1908, mais c'était un progrès srtr et continu. 

ïl en fut de même en 1910 sur une plus vaste 
échelle. Le vent est devenu de moins en moins 
redoutable aux pionniers de l'atmosphère; les poids 
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transportés ont augmenté et les vols avec passagers 
n'ont plus été de simples bonds, mais des expé- 
riences d'une durée respectable. 

Ce qui a le plus frappé l'attention, c'est la prise 
d'assaut des régions élevées. Au mois d'août 1909, 
on avait célébré, à Béthèny, comme une victoire un 
vol de Farman à 150 mètres; à la fm de 1910, le 
premier kilomètre, le deuxième même ont été 
dépassés, et les Alpes ont été franchies. 

Mais la véritable caractéristique de 1910, c'est ce 
qu'on pourrait appeler l'émancipation de l'Aviation. 
Les aéroplanes se sentent définitivement à l'étroit 
au-dessus des terrains préparés et en franchissent 
résolument les limites. Certes, il y a eu, au cours de 
1910, de nombreux meetings d'Aviation, mais l'inté- 
rêt s'est porté ailleurs ; ce sont les voyages de ville 
à ville, le Circuit de l'Est, notamment; les reconnais- 
sances militaires, et, en particulier, la participation 
des aéroplanes aux grandes manœuvres de Picardie; 
c'est la traversée du Simplon, ce sont tous ces 
exploits en rase campagne, par-dessus tous les obs- 
tacles, dans des circonstances quelconques, qui ont, 
ajuste titre, excité l'admiration générale. C'est la 
réponse victorieuse à toutes les objections faites en 
1908 ; c'est l'orientation de l'Aviation dans sa véri- 
table voie, c'est-à-dire la mise en relation directe, 
grâce aux aéroplanes, de tous les points du globe ^. 

1. Ces lignes ont été écrites en septembre 1910. Les exploits 
des aviateurs depuis cette époque, prix Michelin, course de 
Paris-Madrid et de Paris-Rome, circuit européen, nombreuses 
reconnaissances militaires, ont apporté aux considérations qui 
terminent ce chapitre, la plus éloquente des confirmations. 
(Note de Tauteur. Août 1911.) 
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CHAPITRE XÏV 
LES HÉLICOPTÈRES 



§ 1. — LOIS DE LA SUSTENTATION HÉLICOÏDALE. 

On sait qu'un hélicoptère est un appareil d'Avia- 
tion à sustentation indépendante. Cette sustentation 
est assurée au moyen d'hélices à axe vertical, c'est- 
à-dire d'organes animés d'un mouvement de rotatico 
continu. De même que l'hélice propulsive à axe 
horizontal est le meilleur moyen d'assurer la propul- 
sion d'un véhicule aérien, de même l'hélice à axe 
vertical est, parmi tous les organes que l'on peut 
imaginer pour assurer la sustentation indépendante, 
le plus rationnel de tous. Si, un jour, les appareils 
d'Aviation à sustentation indépendante entrent dans 
la pratique, ils seront certainement du genre héli- 
coptère. D'autre part, nous avons signalé au chapi- 
tre VI les avantages incontestables de la sustentation 
indépendante; il est donc tout à fait légitime de 
chercher à la réaliser, et, par conséquent, l'étude 
des hélicoptères est extrêmement intéressante. 

Mais, il faut bien le dire, jusqu'à présenties résul- 
tats obtenus par la sustentation hélicoïdale ne sont 
pas très satisfaisants. Si l'hélicoptère est appelé à 
jouer dans l'avenir un rôle important, pour le 
moment, il n'existe qu'à l'état de desideratum ou 
d'appareils d'essai. 

La raison en est que la sustentation hélicoïdale^ 
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ainsi que nous Favons déjà fait connaître, est beau- 
coup moins économique que La sustentation aéro- 
plane. Quelle que soit la manière dont on s'y prenne 
pour réaliser la sustentation dynamique, on dépen- 
sera toujours de Ténergie en pure perte, puisque 
aucun travail utile ne correspond au travail moteur 
fourni ; du moment qu'on fait de TAviation, il faut 
se résigner à cette perte inévitable, mais on cherche 
naturellement à la réduire au minimum. Or, nous 
savons déjà que la qualité sustentatrice d'une hélice 
à axe vertical est très inférieure à celle d'une surface 
porteuse d'aéroplane ; tandis que les qualités de ces 
dernières atteignent des chiffres de 10,20,30 et même 
davantage, celles des hélices les meilleures, expéri- 
mentées jusqu'ici, atteignent les chiffres modestes 
de 1,14 (colonel Renard), 1,6 (M. Auclair), et n'ont 
pas encore donné le chiffre 2. D'après des considé- 
rations théoriques, le colonel Renard a indiqué comme 
limite extrême de la qualité sustentatrice d'une 
hélice, telle qu'on l'a définie au chapitre des susten- 
tateurs aériens, le nombre 6 ; selon lui, on ne pourra 
pas aller au delà. 

Si l'on veut donc, dans ces conditions, réduire à 
des limites raisonnables la vitesse fictive d'ascen- 
sion, on sera amené à donner aux sustentateurs héli- 
ctrifdaux des dimensions considérables. 

Pendant les derniers temps de sa vie, le colonel 
Renard a approfondi cette question des hélices sus- 
tentatrices, dont il prévoyait l'avenir ; ces recher- 
ches ont fait l'objet de communications à l'Académie 
des sciences, le 23 novembre et le 7 décembre 1903. 
Il a, en outre, rédigé sur cette question, dans le cou- 
rant de 1904 et au commencement de 1905, des 
notes, dont la Technique aéronautique a commencé 
la publication en 1909^. Le lecteur pourra se repor- 

1. Librairie Aéronautique, 32, rue Madame, Paris. 
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ter à ces documents, dont nous allons ici simple- 
I ment résumer les points essentiels. 

^ La force sustentatrice d'une hélice agissant au 

I point fixe est proportionnelle au carré du nombre 

/ ' de tours paj minute ; c'est une conséquence de la 

' proportionnalité de la résistance de Tair au carré de 

J la vitesse. 

;■ Si Ton considère deux hélices semblables géomé- 

p triquemènt, mais de diamètres différents, pour une 

l même vélocité, c'est-à-dire pour un nombre de tours 

V égal par minute, la force sustentatrice est propor- 

; tionnelle à la quatrième puissance des dimensions 

homologues, des diamètres, par exemple. 

La démonstration de cette proposition est très 
simple, si Ton admet, comme nous l'avons fait jus- 
qu'ici, que la résistance de l'air est proportionnelle, 
d'une part, à la surface, et, d'autre part, au carré de 
la vitesse. Dans deux hélices semblables, les sur- 
faces sont proportionnelles au carré des diamètres; 
il en serait de même de la force sustentatrice, si les 
deux hélices étaient animées d'une même vitesse 
circonférencielle. Mais ce n'est pas ce que nous 
avons supposé ; nous avons admis, au contraire, que 
les deux hélices de dimensions différentes faisaient 
le même nombre de tours par minute. Or, si nous 
prenons deux éléments homologues dans chacune 
des hélices, ils seront à une distance de l'axe de 
rotation proportionnelle aux diamètres ; les circon- 
férences qu'ils décriront ne seront pas égales, mais 
proportionnelles aussi au diamètre des deux hélices. 
Pendant que le point M de la petite hélice décrira le 
cercle MNP (fig. 105), le point homologue M' de la 
grande hélice décrira la circonférence M'N'P. A 
chaque tour, elle fera donc un chemin plus 
grand ; et si la vélocité est la même pour les deux 
hélices, la vitesse du pojnt M' sera plus grande que 
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t 

celle du point M dans le rapport des diamètres. Par 
conséquent, la résistance de Tair sur des éléments 
égaux de 1 millimètre carré, par exemple, situés autour 




FiG. 105. 

des points M et M', sera proportionnelle au carré du 
diamètre. Ainsi, si la grande hélice a un diamètre 
double de la petite, chaque millimètre carré de cette 
hélice exercera, à vélocité égale, une force quatre 
fois plus grande que le millimètre carré correspon- 
dant de la petite hélice. 

D'autre part, comme la grande hélice a un diamè- 
tre double de la première, sa surface sera quatre fois 
plus grande; il y aura donc quatre fois plus de milli- 
mètres carrés dans Tune que dans l'autre , et, comme 
chacun d'eux éprouvera une résistance quadruple, 
l'effort total de la grande hélice sera égal à celui 
de la petite, multiplié par le produit de 4 par 4, 
c'est-à-dire 16, qui est la quatrième puissance de 2. 

A nombre de tours égal, une hélice d'un diamètre 
triple exercera un effort égal à celui de la petite 
hélice, multiplié par la quatrième puissance de 3, 
c'est-à-dire par 81, et ainsi de suite. Une hélice de 
10 mètres aurait ainsi, pour un même nombre de 
tours, une poussée 10.000 fois plus grande qu'une 
hélice de 1 mètre. 

26. 
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Finalement, Teffort exercé par deux hélices sem- 
blables, tournant à des vitesses différentes, est pro- 
portionnel à la quatrième puissance du diamètre et 
au carré du nombre de tours par minute^. 

Après avoir déterminé Teffort sustentateur, pour 
se rendre compte' de Tefficacité d'une hélice à axe 
vertical, il faut savoir comment varie le travail 
nécessaire pour la mettre en mouvement. 

Pour une même hélice, ce travail est propor- 
tionnel, non plus au carré, mais au cube du hombre 
de tours par minute, et pour des héUces semblables 
tournant à la même vélocité il est proportionnel, 
non plus à la quatrième, mais à la cinquième puis- 
sance des diamètres. Pour des hélices semblables 
ayant des vélocités différentes, le travail se trouve 
donc proportionnel au produit du cube du nombre 
de tours par la cinquième puissance du diamètre. 

Il est facile de s'en rendre compte. L'effort néces- 
saire pour mettre une hélice en marche est dû à la 
résistance que l'air oppose à son mouvement de 
rotation; il obéit donc aux mêmes lois que la 
poussée. Par suite, cette force est proportionnelle 
au produit du carré du «ombre de tours par la 
quatrième puissance du diamètre. Pour avoir la 
puissance motrice nécessaire, il faut multiplier cet 
effort par le chemin parcouru pendant un temps 
donné; or, ce chemin est égal à la longueur des 
circonférences décrites pendant l'unité de temps par 
un point donné de l'hélice. Pour des hélices sem- 
blables, les circonférences décrites par des points 
homologues sont proportionnelles aux diamètres, 
comme le montre la figure 105. A nombre de tours 

1. Si Ton désigne par n le nombre de tours par minute, et 
par d le diamètre d'une hélice, l'effort F est donné par la for- 
mule: F = an^d*y a étant un coefficient dépendant delà force 
de l'hélice, et le même pour des hélices semblables. 
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égal, le chemin porcauru est donc proportionnel au 
diamètre; pour des vélocités diiférentes, il est pro- 
portionnel au nombre de tours; finalement, ce 
chemin parcouru se trouve proportionnel au produit 
du nombre de tours par le diamètre; c'est donc ï)ar 
ce produit qu'il faut multiplier l'effort résistant pour 
obtenir la puissance nécessaire. Or, nous avons déjà, 
dans l'évaluation de cet effort, le carré du nombre de 
t(mrs. En multipliant encore une fois par le nombre 
de tours, nous aurons Je cube de ce nombre; quant 
au diamètre, qui entrait à la quatrième puissance dans 
l'évaluation de l'effort, en multipliant encore une 
fois par le diamètre, celui-ci entrera à la cinquième 
puissance dans l'expression du travail ainsi que nous 
l'avions annoncée 

De ces considérations, il résulte que le rapport de 
la puissance à l'effort sustentateur n'est pas constant 
pour une hélice déterminée^ mais qu'il est propor- 
tionnel au nombre de tours, c'est-à-dire à la vitesse 
de rotation. Nous retrouvons ainsi ce que nous 
avons vu à propos du sustentateur orthoptère au 
chapitre VI ; c'est d'ailleurs une vérité d'ordre géné- 
ral pour tous les sustentateurs possibles. On verrait 
de même que, pour avoir une caractéristique d'une 
hélice au point de vue sustentateur, il faudrait 
prendre le rapport du carré du travail au cube de 
l'effort. On obtiendrait, comme pour le sustentateur 
orthoptère et tous les sustentateurs possibles, un 
nombre indépendant de la vitesse de celui-ci 2. 

1. Si l'on désigne par T la puissance nécessaire, elle sera 
donnée par la formule : T = fi tï^ cP, .3 étant un coefficient dépen- 
dant de la forme de l'hélice. 

2. n'après les formules précédentes, on a, en efifet : 

P = ^;;mS=^ = #' '^ ^'*"* "" coeffldent dépendant 
de la forme des hélices. 
On se rappelle que pour le sustentateur orthoptère on avait 
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Cette puissance motrice, o/i ne peut se la pro- 
curer qu'en embarquant un moteur d'un poids 
déterminé; ce poids du moteur sera d'autant plus 
faible que la puissance spécifique du type du moteur 
employé sera plus grande, c'est-à-dire que le poids 
du cheval-vapeur sera plus petit; Quoi qu'il en soit, 

jj^ une portion de l'effort sustentateur sera employée 

'^ pour porter le moteur; le poids de celui-ci sera 

égal au produit du poids du cheval par le nombre 
de chevaux. 

Jï^ Une autre partie de la force sustentatrice sera 

absorbée par le poids de l'hélice elle-même. Ce 
poids n'est pas négligeable, et le colonel Renard a 
admis dans ses calculs que, pour des hélices sem- 
blables, le poids est proportionnel au volume, c'est- 
à-dire au cube des dimensions homologues. 

Lors donc qu'on veut se rendre compte du poids 
utile que pourrait enlever un hélicoptère, il faut 
retrancher de la poussée sustentatrice de l'hélice, 
d'une part, le poids de celle-ci .et, d'autre part, 
celui du moteur; le poids utile ainsi calculé doit 
d'ailleurs comprendre celui du bâti et de tous les 
accessoires. Il dépend de la perfection de l'hélice 
au point de vue aérodynamique, du poids spéci- 
fique de celle-ci, c'est-à-dire du poids d'une hélice 
du même type, qui aurait 1 mètre de diamètre, et 
enfin du poids du cheval-vapeur dans le type de 
moteur adopté. Ces données peuvent être consi- 

'P I 

trouvé -^ = ^rrj • S étant la surface du sustentateur. Or, rf* est 

proportionnel à la surface du cercle balayé par l'hélice, on 
voit donc que cette surface figure toujours au dénominateur, 
et que la formule du sustentateur orthoptère et celle du sus- 
tentateur hélicoïdal sont identiques à un coefficient près. Pour 
plus de détails, voir les documents déjà cités. Voir également 
les Conférences de 1909, pages 95 et suivantes. 
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dérées comme des caractéristiques de Thélice et du 
moteur que Taviateur doit subir; il choisit naturel- 
lement les hélices et les moteurs les meilleurs. Cela 
fait, il peut adopter un certain diamètre d'hélice et 
une puissance donnée pour le moteur; ce choix fait, 
il pourra facilement calculer le poids utile, c'est-à- 
dire la force sustentatrice restante après qu'on au m 
assuré le soulèvement du moteur et de l'hélice. 

Suivant le diamètre adopté et le nombre 1 
chevaux fixé, le poids utile aura une valeur ditïë- 
rente; mais, étant données les caractéristiques dtj 
l'hélice et du moteur définies plus haut, ce poids ne 
peut dépasser un certain maximum et c'est ce 
maximum qu'il est intéressant de connaître. Le 
colonel Renard en a fait le calcul pour des hélices 
de qualité 1,14 qu'il avait expérimentées, et pour 
différentes valeurs du poids du cheval-vapeur. Nous 
donnons quelques-uns des chiffres qu'il a obtenus. 

Avec un moteur pesant 10 kilogrammes par 
cheval, on ne pourrait enlever comme poids util*? 
maximum que kg. 160; si le poids du chevyl 
descend à 8 kilogrammes, le poids utile s'élèvera A 
kg. 612; avec un moteur de 6 kilogrammes par 
cheval, on pourrait enlever 3 kg. 44 de poids utile : 
avec un moteur de 5 kilogrammes par cheval, h 
poids utile atteindrait 10 kilogrammes; il s'élève- 
rait à 39 kilogrammes, si le poids descendait à 
4 kilogrammes ; à 220 kilogrammes avec des moteur^ 
de 3 kilogrammes par cheval; à 2.506 kilogramme^ 
avec des moteurs de 2 kilogrammes par cheval, eL 
enfin, à 160.000 kilogrammes avec des moteurs ih 
pesant que 1 kilogramme par cheval. 

Malheureusement, ces derniers chiffres ne pour- 
ront pas être atteints dans la pratique, parce que [:* 
résistance des matériaux s'y opposera; les hélices le 
pourraient plus supporter les forces auxquelles elle- 
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seraient soumises. La question est extrêmement 
complexe; mais, en fait, ce qu'il faut retenir, c'est 
que le maximum de poids utile qu'on peut enlever 
varie proportionnellement au cube de la qualité 
sustentatrice de l'hélice, ^n raisan inverse du carré 
de leur poids spécifique et en raison inverse de la 
sixième puissance du poids spécifique du moteur, 
c'est-à-dire du poids du cheval-vapeur. On peut 
donc espérer arriver un jour ^ rendre la susten- 
tation hélicoplère pratique par trois pçocédés diffé-* 
rents : augmentation de la qualité sustentatrice des 
hélices par l'amélioration de leurs formes; dimi- 
nution du poids spécifique des hélices par l'allé- 
gement de leur construction; enfin, diminution du 
poids spécifique des moteurs. 

Ce mode de sustentation sera néanmoins, au point 
de vue mécanique, inférieur à la sustentation aéro- 
plane et constituera un gaspillage d'énergie, mais 
on s'y résignera pour des manœuvres exceptionnelles, 
la marche normale étant effectuée par le procédé 
aéroplane. Il est donc probable que l'héhcoptère 
proprement dit ne doit jamais se généraliser ; mais 
les aéroplanes seront probablement munis un jour 
d'hélices à axe vertical, dont on se servira exception- 
nellement. 



§ 2. — MOYENS DE S'OPPOSER A LA ROTATION 
DES HÉLICOPTÈRES. 

Il n'est pas sans intérêt, néanmoins, de se rendre 
compte de ce que devrait être un hélicoptère. 

Ce n'est pas tout que de munir un appareil d'une 
hélice à axe vertical. Tant que celui-ci sera main- 
tenu immobile sur le sol, en mettant le moteur en 
marche, on fera tourner l'hélice avec la vitesse cal- 
culée ; mais, dès que l'appareil sera librement aban- 
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donné au sein de l'atmosphère, en vertu du principe 
de l'action et de la réaction, il se mettra à tourner 
autour d^un axe vertical, en sens inverse de Thé- 
lice, avec une vitesse d'autant plus grande que Tair 
opposera moins de résistance k sa propre rotation, 
te cas se présente pour les hélices propulsives, 
mais nous avons vu au chapitre XI que la pesanteur 




FiG. 106. 

s'opposait bientôt à ce mouvement et limitait, dans 
la pratique, l'angle d'inclinaison transversal. Il n'en 
serait pas de même pour les hélices à axe verti- 
cal, et le mouvement de rotation de l'appareil conti- 
nuerait indéfiniment. Il faut s'y opposer coûte que 
coûte. 

Un premier procédé consiste à munir l'appareil de 
plans verticaux d'étendue considérable, situés le 
plus loin possible de l'axe de rotation de l'hélice. Ce 
n'est là qu'un palliatif; ces plans éprouvant de la 
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part de Tair une grande résistance, modèrent la 
vitesse de rotation de Tappareil, mais ne la suppri- 
ment pas. 

Un moyen radical, au contraire, consiste à avoir 
deux hélices ideii tiques, à vitesses égales, et tournanl 
en sens inverse; Ja réaction de Tune est équilibrée 
par celle de Tautre, et l'appareil conserve son orien- 




, Fifi. 1U7. 

tatîon* Ce procédé a été adopté par tous les ingé- 
nieurs, et on ne conçoit plus aujourd'hui un héli* 
coptère sans une paire d*hélices égales» Ces hélices 
peuvent être placées Fune au-dessus de Paulre, 
comme Tindique la figure 106; il vaut mieux les 
placer l'une à côté de Faulre, comme on le voit 
dans la figure 107, 

i 3. — PROPULSION OES HÉLICOPTÈRES, 

Ainsi que nous Ta vous déjà signalé au cha- 
pitre YIIl, un hélicoptère réduit à ses hélices sus- 
tentatrices serait, à l'instar d'un ballon libre, pourvu 
de la sustentation sans posséder la direction; il 
serait donc le Jouet du vent. Pour avoir un appareil 
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complet, il faut le munir d'un organe propulseur. 
L'idée la plus simple est d'ajouter aux hélices à 
axe vertical une ou deux hélices à axe horizontal, et 
de disposer les choses de manière à pouvoir les 
mettre en mouvement indépendamment les unes 
des autres. La manœuvre d'un semblable appareil 
serait assez simple : au moyen des hélices à axe 
vertical on procurerait à volonté la montée, le sta- 
tionnement à hauteur fixe, ou la descente; les hélices 
à axe horizontal donneraient la vitesse propre. 

Quelques ingénieurs ont reculé devant la complica- 
tion résultant de ce grand nombre d'hélices, et ont 
préféré se donner la faculté d'incli- çv. 
ner à volonté l'axe des hélices sus- ^\^ 
tentatrices. Dans ces conditions, la 
traction se fait suivant une ligne 
inclinée, et a deux composantes, 
l'une verticale pour assurer la sus- 
tentation, l'autre horizontale pour 
assurer la propulsion. On objecte 
avec raison à ce dispositif qu'il fig. io8. 
supprime l'indépendance des deux 
fonctions ; mais on répond à cette objection en faisant 
remarquer que si l'on incline faiblement l'axe de l'hé- 
lice par rapport à la verticale, comme l'indique la 
figure 108, on obtient une composante propulsive 
importante, sans diminuer sensiblement la compo- 
sante sustentatrice. En inclinant par exemple de 
30 degrés l'axe de l'hélice, la composante horizontale 
devient égale à la moitié de la force de traction 
totale, tandis que la composante verticale reste 
encore égale à 85 p. 100 de cette force. Si l'hélice 
exerçait un effort sustentateur de 500 kilogrammes 
par exemple, on aurait diminué la sustentation de 
75 kilogrammes pour se procurer une force propul- 
sive de 250 kilogrammes. 

27 
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Mais on peut faire observer que la nécessité de 
rendre mobiles à volonté les axes des hélices entraîne, 
dans la construction, une complication qui n'est 
guère inférieure à celle qui résulterait de la pré- 
sence d'une hélice supplémentaire. 



§4. — ACCOUPLEMENT DE L'HÉLICOPTÈRE ET DE L'AÉROPLANE. 

L'organisation détaillée d'un hélicoptère est assez 
peu intéressante. Ce qui l'est beaucoup plus, c'est la 
manière d'accoupler l'hélicoptère et l'aéroplane, ou. 




FiG. 1C9. 

pour parler plus exactement, de compléter un aéro- 
plane par l'adjonction d'un sustentateur hélicoïdal. 

Il y a quelques années déjà, M. Louis Br^uet a 
réalisé un appareil de ce genre, auquel il avait donné 
le nom de Gyroplane. Très pénétré des idées du 
colonel Renard et ayant par ses travaux personnels 
beaucoup approfondi et élucidé la question, il avait, 
ainsi qu'on peut s'en rendre compte par l'examen de 
la figure 109, construit un aéroplane à surfaces mul- 
tiples, actionné par quatre hélices doubles, c'est-à- 
dire constituées chacune par deux systèmes de pales 
superposées montées sur le même arbre. Ces hélices 
étaient inclinables, de manière à procurer ane com- 
posante propulsive. 

Quelques expériences ont été faites, et l'appareil a 
pu s'élever, certainement, en grande partie grâce 
à ses hélices sus tentatrices. M. Bréguet a depuis 
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cessé de poursuivre ses recherches dans cette voie 
et s'est contenté de construire des aéroplanes qui, 
d'ailleurs, ont donné de très bons résultats. 

Sa tentative était évidemment prématurée ;. il avait 
été conduit à donner à ses surfaces ûxes et à ses 
hélices des dimensions considérables; son appareil 
était d'un encombrement disproportionné avec le 
poids utile à enlever; il était fo^rcé de le faire, étant 
données les qualités sustentatrices des hélices ac- 
tuelles. Ainsi que noua l'avons vu plus haut, l'amé- 
lioration des hélices et celle des moteurs permettra 
seule de réaliser d'une façon pratique la sustenta- 
tion hélicoïdale. C'est là qu'est la véritable difficulté 
de la question ; elle ne réside pas dans des agence- 
ments de détail plus ou moins ingénieux; il se trou- 
vera certainement des inventeurs pour les concevoir 
et les réaliser, lorsqu'ils correspondront à un résul- 
tai pratique admissible 

§ 5. - INFLUENCE DE LA TRANSLATtOW HORirOMTALE 
SUR LA SUSTENTATION HÉLICOÏDALE. 

Avant de terminer ce chapitre, il me paraît indis- 
pensable de faire une remarque à propos de l'infé- 
riorité de la sustentation hélicoptère par rapport à 
la sustentation aéroplane. Nous avons donné au 
chapitre VI, comme raison de cette infériorité^ le 
fait qu'une hélice sustentatrice se trouve constam- 
ment en contact avec la même colonne d'air qui, 
dès le début de sa mise en marche, est animée d'un 
mouvement vertical de bas en haut ; elle ne produit 
donc plus, à l'état de régime permanent, le même 
effet sustentateur qu'au début. Un aéroplane, au 
contraire, grâce à sa vitesse de translation considé- 
rable, se -trouve constamment en présence de 
masses d'air nouvelles, qu'il prend à l'état de repos 
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pour les dévier vers le bas; il est, par suite, à chaque 
instant, dans des conditions aussi favorables qu'au 
début, et la force sustentatrice garde son importance 
initiale. 

Cette remarque serait absolument fondée si on 
ne demandait à Thélicoptère que de réaliser la sus- 
tentation et de se laisser entraîner au gré du vent, 
comme un ballon sphérique ; mais il n'en sera pas 
ainsi. L'hélicoptère sera animé d'un mouvement de 
translation horizontale ; les hélices se trouveront, par 
suite, non plus en présence d'une même colonne d'air, 
mais aussi bien que les sustentateurs d'aéroplanes, 
en contact avec des masses d'air renouvelées ; leur 
effet sustentateur s'accroîtra donc probablement dans 
une proportion notable. 

Il serait très intéressant de faire des expériences 
pour mesurer l'accroissement de force sustentatrice 
d'une hélice à axe vertical, lorsqu'elle est frappée 
par un courant d'air horizontal. Dans certains labo- 
ratoires d'aérodynamique, on a commencé l'étude de 
cette question ; on s'en est notamment occupé à la 
Brigade Spécialiste italienne et à l'Institut de Kout- 
chino. 

En attendant que ces expériences soient assez com- 
plètes pour permettre d'en tirer des conclusions, on 
peut se rendre compte par un raisonnement élémen- 
taire de l'accroissement de l'effet sustentateur dû à la 
propulsion. 

Supposons une hélice sustentatrice réduite à deux 
éléments de faible étendue, placés symétriquement 
en A et en B (fig. 110) aux extrémités d'un bras hori- 
zontal tournant autour d'un axe vertical, passant par 
son milieu 0. Je suppose que la vitesse circonféren- 
cielle de l'hélice aux points A et B soit de 40 mètres 
par seconde. Si l'appareil est au repos, l'élément A et 
l'élément B donneront chacun naissance à une force 
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sustentatrice proportionnelle au carré de la vitesse, 
soit au nombre 1.600; la somme de ces deux forces 
sera donc proportionnelle à 2 fois 1 .600, c'est-à-dire 
à 3.200. 

Supposons maintenant que Tappareil soit entraîné 
horizontalement, le point marchant dans la direc- 
tion OH avec une vitesse de 10 mètres à la seconde. 
Au point A, la vitesse circonférencielle et la vitesse 
de translation s'ajoutent, et au point B elles se 

AH 



r 

A 



Fie. 110. 



-a 

V 



retranchent; la vitesse relative sera donc de 50 mètres 
pour le point A, au lieu de 40, et pour le point B de 30 
seulement. L'effort sustentateur au point A aura 
augmenté dans la proportion des carrés des vitesses 
relatives, c'est-à-dire de 1.600 à 2.500. L'effort au 
point B aura, au contraire, diminué dans le rapport 
de 1.600 à 900. L'ensemble des deux forces sera pro- 
portionnel à la somme de 2.500 + 900, c'est-à-dire à 
3.400, au lieu de 3.200. Il y aura donc finalement 
accroissement de la force sustentatrice dans la pro- 
portion de 16 à 17. 

Si la vitesse de translation était plus grande, de 
30 mètres par exemple à la seconde, l'effet serait 
beaucoup plus considérable. Nous aurions 70 mètres 
de vitesse relative en A et 10 mètres seulement en B ; 
les efforts sustentateurs seraient proportionnels res- 
pectivement à 4.900 et à 100, c'est-à-dire dans leur 
ensemble à 5.000 au lieu de 3.200, soit une augmen- 
tation dans le rapport de 16 à 25. 

27. 
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On voit ainsi qu'avec des vitesses de translation 
considérables, l'effort snstentatenr des hélices à axe 
vertical ira en augmentant notablement. Je me borne 
ici à signaler ce côté de la question, qui présenter! 
un intérêt réel le jour où la sustentation hélicoïdale 
pecirra entrer dans la pratique. 

§ 6. — AVEMIR DE UHÉUCOPTÈRe. 

Ce qu'il importe de retenir, c'est que l'hélicoptère 
proprement dit n'a probablement pas grand avenir, et 
qu'il en sera peut-être autrement de l'appareil mixte, 
auquel on pourrait, à la suite du colonel Renard, 
donner le nom d'Hélico-aéroplane, Nous ne pouvons 
mieux terminer ce chapitre qu'en citant textuelle- 
ment les conclusions de sa communication à l'Aca- 
démie des Sciences du 23 novembre 1903. « Les 
aéroplanes (qui donnent une sustentation très écono- 
mique) sont certainement les appareils volants de 
l'avenir et nous tenons à dire ici que nous ne nous 
séparons pas des savants qui ont découvert ou 
appliqué les remarquables propriétés des ailes atta- 
quant l'air obliquement. Nous ne pensons pas, a ee 
sujet, autrement que sir G. Cayley, Penaud, H. Phi- 
lipps, Lilienthal, Marey, Tatin, Richet, Maxim, Har- 
grave, Langley, Chanute, Drzewiecki, Ferber, etc.; 
mais nous croyons que les aéroplanes ont besoitt, 
pour être complets, de disposer de moyens pratiques 
de départ et d'atterrissage que les hélices à axe ver- 
tical, bien employées, paraissent seules pouvoir leur 
procurer. » 
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CHAPITRE XV 
LE VOL DES OISEAUX 



Je n'ai pas rintention d'empiéter ici sur le domaine 
des physiologistes et d'étudier, dans tous ses détails, 
le vol des oiseaux et des autres animaux ; je voudrais 
simplement montrer quelle sorte d'enseignement, au 
point de vue de l'Aviation, peut nous fournir l'obser- 
vation des volateurs naturels. 

On a parfois songé à recourir, pour expliquer le 
vol des oiseaux, à des causes compliquées et mysté- 
rieuses ; on a, par exemple, prétendu que les os de 
ces animaux étaient creux et remplis d'air chaud, 
qu'ils constituaient ainsi des montgolfières naturelles 
et possédaient par suite une force ascensionnelle; 
cette explication ne supporte pas un instant l'examen. 
On sait qu'en maintenant une température de 50 degrés 
supérieure à celle de l'atmosphère ambiante, ce qui 
semble être un maximum difficile à atteindre, on 
obtient une force ascensionnelle de 200 grammes par 
mètre cube. Il n'y a certainement pas un oiseau chez 
lequel la capacité des os dépasse un litre; l'allége- 
ment sur lequel on pourrait compter en pareil cas 
serait de 2 décigrammes, c'est-à-dire absolument 
insignifiant par rapport au poids total de l'oiseau. 

On a proposé aussi des explications plus mysté- 
rieuses, et dans ces derniers temps, à la suite de la 
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découverte des phénomènes de radio-activité, on -à 
pensé qu'ils pouvaient jouer un rôle dans la susten- 
tation des appareils plus lourds que Tair, Quelle est 
la natnr(ï de ce rôle; par quel mécanisme inconnu 
les émanations de matière radiante se transforme- 
raient-elles en force sustentatrice? C'est ce qu'on n'a 
pas expliqué jusqu'ici, H est toujours imprudent de 
nier un phénomène a priori] nous admettrons donc 
qu'il est possible qu'on trouve un jour une explica- 
tion de ce genre. Mais ce qu'on peut affirmer, dès 
maintenant, c'est que si la radio-activité joue un 
rôle dans la sustentation des animaux volateurs, ce 
rôle est très secondaire et même insignitîaut. Le vol 
naturel s'explique par de simples considérations 
mécaniques; l'aérodynamique suffit pour s'en rendre 
compte- En somme, un animal volant est un appareil 
d'aviation. 

Ce point étant admiSjnous ajouterons pour le défi- 
nir que cet appareil d'Aviation n'a qu'un seul organe, 
les aileSj pour assurer la sustentation et la propul- 
sion. Quant à ranger les animaux volateurs parmi 
les appareils à sustentation dépendante ou à susten- 
tation indépendante, on ne saurait le faire d'une 
nmnière générale, car il y en a qui sont privés de 
l'indépendance de la sustentation, et d'autres qui 
possèdent cette faculté. 

Une autre caractéristique des volateurs naturels, 
c'est l'emploi du mouvement alternatif dan s leurs sur- 
faces sustentatrices et propulsives. Nous avons déjà 
eu J 'occasion de signaler que ce mouvement est seul 
possible pour les organes d'un être animé, dans 
lequel la continuité de tous les éléments ost indis- 
pensable à la nutrition et à la vie- 



Digitized 



by Google 



LE VOL DES OISEAUX 321 



§ 1. -- LES PHYSIOLOGISTES.* 



Cette manière de concevoir les oiseaux et les autres 
volateurs naturels, cTiéiroptères et insectes, a été 
adoptée par Timmense majorité de ceux qui ont étu- 
dié la question. 

La plupart d'entre eux, naturalistes ou physiolo- 
gistes de profession, ont cherché à pénétrer ce qu'on 
pourrait appeler le secret du vol, c'est-à-dire à ana- 
lyser, à décrire minutieusement, à reproduire les 
mouvements très compliqués des ailes des oiseaux. 

Parmi ceux dont l'œuvre est la plus importante 
dans cet ordre d'idées, on doit citer en première 
ligne Marey. Tout le monde connaît ses ouvrages sur 
ces questions délicates, notamment son beau livre 
qui porte le même titre que ce chapitre-: Le Vol des 
Oiseaux^. Imaginant des appareils très ingénieux 
pour enregistrer les mouvements des ailes et des 
différentes parties du corps, mesurant les efforts pro- 
duits, le tout en gênant le moins possible les mou- 
vements qu'il étudiait, il a pu recueillir une mine de 
renseignements précieux. Ajoutant à ces méthodes 
l'emploi de la chronophotographie dont il est l'inven- 
teur, se servant de ces procédés avec une habileté 
incomparable, il a pu analyser, dans de grands 
détails, les mouvements des oiseaux et les reproduire 
par le dessin, et même par des modèles en relief, 
dans lesquels il représentait leurs attitudes succes- 
sives aux différentes phases d'un coup d'aile. Expé- 
rimentateur très habile et très consciencieux, il a 
laissé un véritable monument. 

Malheureusement, les oiseaux qu'il a pu étudier 
sont de dimensions relativement restreintes, et nous 

1. Paris. Masson, 1890. 
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verrons plus loin que ce ne sont pa^ ceux-là que 
nous devons imiter pour réaliser le vol artificiel. De 
plus, pour maintenir dans le voisinage de ses instru- 
ments de mesure au dans le champ de son revolver 
photographique les oiseaux étudiés, il ne pouvait 
guère les observer qu'au début de leur vol, dans 
luette période particulière que Ton appelle Vessor.lA, 
les mouvements sont certainement plus amples, plus 
compliqués qu*au cours d'un vol nornud, et s'ils 
sont peut-être plus intéressants au point de vue 
physiologique, les conclusions à en tirer au point de 
vue de l'Aviation sont moins importantes et moins 
certaines. 

Quoi qu'il en soit, Marey est certainement un de 
ceux qui ont le plus contribué à faire avancer Ja ques- 
tion ; il rendit d'ailleurs un service indirect à l'Avia- 
tion en attirant sur elle l'attention et la bienveillance 
du monde savant. 

Sans avoir formulé nettement cet aphorisme, il 
était certainement persuadé que les grands oiseaux 
planeurs sont de véritables aérof^nes. 

Un autre observateur du vol naturel, qui mérite 
une mention spéciale, c'est Mouillard. Ayant habité 
pendant de longues années l'Algérie et l'Egypte, il 
eut l'occasion d'observer le vol des grands oiseaux, 
et il a résumé ses observations dans un petit volume 
intitulé : L'Empire de i'air^. Après les considéra- 
tions générales sur le vol, cet ouvrage contient de 
nombreuses descriptions d'espèces particulières, clas- 
sées non par leurs caractères physiologiques propre- 
ment dits, mais par leur manière de voler. Il a, de 
plus, pesé un grand nombre de ces animaux, mesuré 
leur surface porteuse, et calculé leur charge par 
mètre carré, introduisant ainsi des éléments chiffrés 

1. Paris. Masson, 1881. , 
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dans cette qtfestion qu'on avait généralement étudiée 
d'une façon vague et imprécise. C'est ce qui restera 
de son livre, et il sera toujours intéressant de com- 
pléter les renseignements de cette nature. 

La dernière partie de son volume est Texposé de 
ses idées sur la réalisation du vol artificiel. Ici, il 
fiaut faire des restrictions, car Mouillard possédait 
«me instruction mécanicjue iiïsuf lisante, et on peut 
relever, dans cette partie de son œuvre, un certain 
nombre d'inexactitudes et de graves erreurs. Les 
machines volantes qu'il avait imaginées n'auraient 
certainemeat jamais pu fonctionner. Quoi qu'il en 
soit, il avait des idées exactes sur la question et était 
bien persuadé que les grands oiseaux volatcurs 
étaient des aéroplanes. 

§ 2. — POIDS TOTAL ET CHARGE PAR IWtTFlE CARRE. 

Lorsqu'on parcourt les tableaux des poids et des 
surfaces dressés par Mouillard, on est immédiate- 
ment frappé de ce fait, qu'a^icun des oiseaux vola- 
teurs connus n'a un poids supérieur à 10 kilo- 
grammes. Pourquoi cette limitation ? Est-ce un 
simple caprice de la nature ? 

Les caprices de ce genre sont rares, et si nous ne 
connaissons aucun animal volateur pesant plus -de 
10 kilogrammes, c'est qu'il est mécaniquement 
impossible de réaliser le voi naturel avec un poids 
supérieur. Il faut en conclure que, pour enlever des 
poids plus considérables, la puissance musculaire 
est insuffisante, et qu'on devra recourir à une source 
mécanique d'énergie. 

Lorsque dans ces tableaux on parcourt la colonne 
des charges par mètre carré, on constate aussi 
qu'elle atteint rarement 10 kilogrammes, et les 
dépasse une ou deux fois d'une très petite quantité j 
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il y aurait donc là aussi une limite à la possibilité du 
vot nalureh Ces deux limites n'en font qu'une en 
réaliléj ou plnl6l c'est la charge par mètre carré et 
DOn le poids absolu de ranimai qui s'oppose à la sus- 
tentation par la seule puissance musculaire. Il est 
évident, en effet, que plus cette charge est cousidé- 
rable^ plus la sustentation est difficile; c'est ce f^ue 
nous avons tu à plusieurs reprises au cours des cW 
pitres précédents. 

Ce qu'il y a aussi à noter dans ces tableaux, c'est 
que la charge par mètre carré croît ce môme 
temps que le poids absolu* Cette' coïncidence n'est 
pas fortuite, mais elle résulte des lois de la simili- 
tude géométrique. 

Prenons un animal pesant environ 10 kilo- 
grammeSj un grand volateur, par exemple; lorsque 
ses ailes sont déployées^ il mesure 2 m. 50 d'enver- 
gure et présente une surface porteuse de 1 mètre 
carré environ; sa charge par mètre carré est donc 
de iO kilogrammes. Imaginons un animal géométri- 
quement semblablCj mais de dimensions dix fois 
plus petites; il n'aura que m, 25 d'envergure, au 
lieu de 2 m, 50; quant a sa surface porteuse, elle 
sera cent fois plus petite que celle du grand voia- 
teur : 1 décimètre carré au lieu de i mètre carré. Le 
volume de l'animal sera non pas cent fois^ mais 
mille fois plus petit que celui du grand volateur, et 
si nous le supposons formé de matière de même 
densité moyenne, son poids sera également mille fois 
plus petit, c'est-à-dire de 10 grammes au lieu de 
10 kilogrammes. Ses ailes^ d'un centième de mètre 
carré, devront donc porter 10 grammes ou un cen- 
tième de kilogramme, et si nous calculons la charge 
par mètre carr^, nous trouverons 1 kilogramme au 
lieu de 10 pour le grand volateur» 

11 en serait de même, quel que soit le rapport des 
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dimensions linéaires des deux animaux, et on peut 
dire d'une manière générale que dans des volateurs 
semblables, la charge par mètre carré est propor- 
tionnelle à leurs dimensious linéaires (envergure ou 
longueur totale de Tavant à Tarrière). 

Les oiseaux ne sont évidemment pas géométrique- 
ment semblables entre eux, mais il n'y a pas de 
différences énormes entre les proportions de leurs 
organes, si bien que, d'une manière générale, les 
plus gros ont la plus forte charge par mètre carré. 

11 aurait été évidemment possible de diminuer la 
charge par mètre carré des ailes des grands vola- 
teurs. En augmentant les dimensions de celles-ci 
dans une proportion plus grande que celles du reste 
du corps, ils auraient eu, proportionnellement à leur 
poids, des ailes plus étendues que les petits animaux ; 
mais la nature se serait heurtée à des difficultés de * 
construction. Pour être solides, les grandes ailes 
auraient été plus lourdes, et leur accroissement de 
poids aurait absorbé tout ou partie du bénéfice 
obtenu. Dans la pratique, il est même plus facile de 
construire sous un poids proportionnellement plus 
faible les petites surfaces que les grandes ; aussi, ce 
sont les petits animaux dont les ailes sont propor- 
tionnellement plus développées que les grands, et 
non le contraire ; les petits volateurs sont donc dans 
des conditions particulièrement favorables au point 
da vue de la sustentation. 



§ 3. - VOL RAMÉ ET VOL PLANÉ. 

La charge des ailes limitée à 10 kilogrammes par 
mètre carré, voilà déjà un renseignement très pré- 
cieux que nous pouvons recueillir de l'observation 
des volateurs naturels ; mais il en est un autre, plus 
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intéressant peut-être encore, que non» pouvons 
obtenir lorsque nous étudions leurs mouvements. 

Depuis longtemps les observateurs ont dlstittgoé 
plusieurs espèces de Volsy auxquels ils ont dornié 
différents noms, et notamment ceux de vol ramé^ d« 
vol plaine et de vol à voih. 

J'avoue ne jamais avoir bien compris ce qu'on 
entendait par cette dernière expression ; je tâcherai 
néanmoins d'en dire quelques mots dans un autre 
chapitre. Pour le moment nous ne nous occuperons 
que du vol ramé et du^vol plané. 

Le vol ramé est celui dans lequel les coups d'ailes 
se succèdent à intervalles pémodiques et assez 
rapides, et atteignent un« grande amplitude; Le vdl 
plané est, au contraire, celui dans lequel les ailes 
semblent immobiles par rapport au reste du corps. 

Or, on a constaté que les petits animaux volatenrs 
pratiquent exclusivement le vol ramé, tandis que les 
grands emploient, exclusiv^iîaent aussi, le voi plané. 
Les oiseaux de dimensions intermédiaires procèdient 
d'une manière mixte,- c'est-à-dire que leur vol tient à 
la fois des deux catégories, ou qu'ils emploient alter- 
nativement tantôt le vol ramé, tantôt le vol plané. 

Si' nous rapprochons ce fait de celui que nous 
avons déjà signalé, que les grands animaux ont une 
charge plus forte par mètre carré d'aile, nous arri- 
verons à conclure que le toi plané est le procédé 
normal des animaux à ailes très chargées, tandis que 
le vol ramé est celui des animaux dont les ailes 
portent peu de chose par unité de surface. 

On doit en conclure qu'au point de vue mécanique 
le vol plané doit être plus avantageux que le vol 
ramé, car les animaux qui sont placés datis les con- 
ditions les plus mauvaises, au point de vue de la 
sustentation, emploient exclusivement le premier; 
ceux au contraire pour lesquels la sustentation est 
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facile peuvent recourir à un procédé moins parfait 
au poitttde vue mécanique, mais que, pour d'autres 
raisons, ils trouvent plus commode. 

Or, le vol plané c'est l'emploi de l'attaque oblique, 
le vol ramé c'est l'attaque orthogonale. L'observa- 
tion v^dvU vol naturel nous amène donc aux mêmes 
conclusions que les expériences de laboratoire sur 
la supériorité de l'attaque oblique. 

On a remarqué aussi, depuis longtemps, que pen- 
dant leur plein vol les gros oiseaux tiennent les 
ailes constamment étendues, et qu'ils ont ainsi de 
grandes dimensions transversales, en d'autres termes 
une grande envergure. C'est d'ailleurs un lieu com- 
mun, depuis. des siècles, que d'apprécier les qualijtés 
volatrices d'unois^u d'après son euver^mre; c'estun 
nouvel accord entre les expériences de laJboratoires 
et l'observation de la nature.. 

Nous avons déjà fait remarquer la similitudie reajtre 
la projection horizontale d'une cigogne aux ailes 
étendues et celle d'un aéroplane moîioplau (flg. M 
et 25, p. 123). La figure lil,qui représente, d'après 




FiG. ICI. 



Mou illard, ia projection d'un vautour, donne une 
impression analogue. 

Au chapitre VI, nous avons signalé les avantages 
généralement admis qui résultent de l'emploi de 
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surfaces sustentalriceç caurbes ; il en est ainsi dans 
la nature, et la figure 112 qui, toujours d'après 




PlG. 112. 

Mouillard, représente un vautour oricou en plein 
vol, nous en montre un exemple frappant. 

Il y a encore bien des enseignements à tirer de 
Tobservation de la nature ; les formes des corps des 
oiseaux, par exemple, sont d'excellents types de 
carènes peu résistantes et suffisamment stables ; les 
profils des ailes, renflées à Tavant, amincies vers l'ar- 
rière, peuvent être imités avec avantage. On a pu 
croire longtemps que ces particularités étaient sim- 
plement commandées par des nécessités de cons- 
truction; des expériences récentes permettent de 
penser qu'elles sont, en outre, avantageuses au point 
de vue de l'aérodynamique. 

§ 4. — AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DES DEUX TYPES 
DE VOL. ' 

Si le vol plané donne une sustentation plus écono- 
mique, elle n'est pas indépendante, aussi nous 
voyons que les grands volateurs sont, sous ce rap- 
port, logés à la même enseigne que les aéroplanes; 
ils né peuvent s'élever qu'à la condition de disposer 
d'un espace libre considérable, et nous avons déjà 
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signalé au chapitre VI comment il était possible de 
les retenir en captivité dans de simples enceintes à 
ciel ouvert. 

L'indépendance de la sustentation n'est possible 
qu'avec le vol ramé; les petits volateurs, qui em- 
ploient exclusivement ce procédé, peuvent s'élever 
verticalement à leur guise; quant aux animaux de 
dimension intermédiaire, on en voit souvent qui 
pratiquent le vol ramé au moment de prendre leur 
essor, qui y ont recours de nouveau avant de se 
poser à terre, mais qui, en marche normale, pré- 
fèrent le vol plané qui les fatigue moins. 

Il faut ajouter aussi que si les petits volateiirs 
sont mieux doués que les gros au point de vue de la 
sustentation, ils sont dans des conditions infé- . 
rieures au point de vue de la direction. Le vol plané 
exige, en effet, une grande vitesse horizontale qui 
permet de remonter la plupart des vents. Pour le 
vol ramé, cette vitesse n'est pas nécessaire ; dans ce 
vol, la sustentation n'implique pas la direction. De 
plus, si les petits animaux ont l'avantage d'avoir des 
surfaces porteuses proportionnellement plus considé- 
rables par rapport à leur poids, ils ont par contre 
l'inconvénient d'avoir également des surfaces résis- 
tantes plus développées ; leurs carènes ont une maî- 
tresse section plus grande par rapport à leur volume 
et par conséquent à leur poids; aussi, est-il 
plus difficile de leur imprimer une vitesse horizon- 
tale notable. 

Lorsqu'on passe à l'extrême limite, on trouve 
des insectes pour lesquels la sustentation ne semble 
qu'un jeu, mais qui sont incapables de se donner 
une vitesse horizontale de quelque valeur et qui 
sont le jouet du moindre zéphyr; il leur faut un 
calme absolu pour ne pas être entraînés suivant les 
caprices du vent. 

28. 
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§ 5. -* PROPULSION DES OISfEAUX. 

S'il est facile de se rendre compte de la flaaolère 
dont le problème de la sustentatâon est résolu 'ims 
la nature, il est beancoup moins commode de voir 
comment se fait la p]?Qpulsion. 

Dans le vol ramé, on peut concevoir que les cdvf)s 
d'ailes, en même temps qu'ils sont donnés de haut 
en bas pour assuré la sustentation, peuvent étee 
dirigés d'avant en arrière, de manière à produire da 
propulsion ; ils auraient, dans ce cas, une direction 
oblique d'où résulterait un effort incliné, dont la 
composante verticale procurerait la sustentation et h 
composante horizontale la propulsion. 

Mais dans le vol plané il n'en est pas ainsi, la 
sustentation ne peut être obtenue que grâce à une 
vitesse horizontale considérable, pendant laquelle 
les ailes demeurent sensiblement immobiles per 
rapport au corps, à la façon des surfaces porteuses 
d'un aéroplane. L'aéroplane est pourvu d'une hélice 
qui assure la marche en avant ; l'oiseau n'a pas 
autre chose que l'aile. Comment peut-elle être à te 
fois susteotatrice et propulsive? 

On trouve dans la nature des solutions vaj'iées 
d'un même problème et toutes d'une ingéniosité 
admirable dans \eaxr simplicité. Pour les grands 
volateui*s, ceux qui pratiquent exclusivement le vol 
plané, ils donnent des coups d'ailes, mais d'une 
faible amplitude; pendant ces mouveme!nts, la 
partie de l'aile la plus rapprochée du corps de 
l'oiseau et s'étendant jusque vers l'extrémité exté- 
rieure reste toujours inclinée également, de manière 
à assurer la sustentation. Si l'on regarde l'oiseau de 
face, les ailes exécutent pendant ce coup d'aile un 
faible mouvement qui les fait passer, par exemple, 
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de la position AB, Ad (fig. 113) à k position AB', 
AC; ce léger mouvement ne modifie pas gr^nd- 
chose au point de vue de la sustentation. 



FiG. 113. 



Quaot à Textrémité diôs ailes, nous admettrons, à 
la suite d'Alphonse Pjénaud, que, pendant leur 
mouTement d'abaissement, leur bord postérieur se 
relève.; si Ton fait une section de Taile parallè- 
lement à Paxe du corps de Poiseau, on obtiendra, 
pendant cette phase, la direction AB pour la partie 
la plus ^rapprochée du corps et la direction CD 
pour la partie la plus éloignée (fîg. 114). Jl est 





Fie. 114. 

évident que ce passage d'un profil à l'autre ne «e 
fait pas brusquement, mais progressivement; tou- 
tefois, il est probable que dans les trois-quarts 
environ de l'envergure, on a une inclinaison dans 
le sens de AB et que ce n'est que dans le quart 
extrême que l'aile se relève à sa partie postérieure. 
Cette partie relevée se déplace de haut en bas, 
comme l'indique la flèche EF; dans ces conditions 
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elle agit à la manière d'un élément d'hélice, qui tend 
à pousser l'appareil dans la direction de la flèche HI. 

Pendant le mouvement de remontée l'inclinaison 
de la partie centrale de l'aile ne change pas et reste 
comme elle est indiquée en A'B', mais la partie 
extrême, au lieu de se relever vers l'arrière, 
s'abaisse cette fois suivant la directîon CD'. Le 
mouvement de l'aile ayant lieu à ce moment de bas 
en haut, comme l'indique la flèche E'F', elle agit 
encore à la manière d'une hélice, dont le mouvement 
est en sens inverse de celui de la première phase, 
mais dont la pale est inclinée aussi en sens inverse; 
il en résulte, dans un cas comme dans l'autre, un 
mouvement de propulsion vers l'avant, dans le sens 
indiqué par la flèche HT. 

Ainsi, la plus grande partie des ailes reste 
constamment sustentatrice à la manière des surfaces 
d'aéroplane; les extrémités seules sont propulsives 
et fonctionnent comme une hélice à mouvements 
alternatifs. 

Des oiseaux plus petits, les hirondelles par 
exemple, semblent procéder autrement. On les voit 
donner une série de coups d'ailes rapides; ces 
coups d'ailes sont propulseurs et peuvent en même 
temps être sustentateurs ; ou, s'ils sont exclusive- 
ment propulseurs, l'oiseau dépense, pendant cette 
phase, une puissance motrice surabondante, qui lui 
permet de s'élever, comme nous l'avons vu à 
propos du régime de marche des aéroplanes au 
chapitre XII. Ayant ainsi gagné de la hauteur, 
l'hirondelle cesse de battre des ailes et descend en 
pente douce à la manière d'un parachute dirigeable. 
Il est à peine besoin de dire que les oiseaux ssivent 
instinctivement choisir l'angle d'attaque a, ou oj 
qui correspond au minimum d'abaissement dans un 
temps ou pour un parcours donnés. Lorsqu'ils se 
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trouvent ainsi descendus, ils donnent de nouveaux 
coups d'ailes et continuent indéfiniment cet exercice 
sans grande fatigue. 



§ 6. — LES ENSEIGNEMENTS DE LA NATURE EN AVIATION. 

Il est inutile, pour le but que nous nous pro- 
posons, de nous étendre davantage sur le vol des 
oiseaux. Nous aurons d'ailleurs à y revenir dans 
les chapitres suivants à propos de la construction 
des ornithoptères et du rôle «du vent en aviation. 

L'aviateur n'a besoin de retenir de cette courte 
étude qu'un petit nombre de notions : la première 
est la supériorité de l'attaque oblique sur le vol 
orthoptère découverte à la suite d'expériences de 
laboratoire et confirmée par l'observation de la 
nature. Celle-ci nous donne également de pré- 
cieuses leçons sur l'utilité de l'envergure, de la 
courbure des ailes, de leur profil renforcé à l'avant; 
elle nous enseigne aussi d'excellentes formes de 
carènes. 

11 ne faut pas, à notre avis, lui demander davan- 
TOge et chercher à reproduire scrupuleusement les 
mouvements naturels. Ce serait également faire 
fausse voie que d'imiter, dans des appareils d'avia- 
tion, le vol des petits oiseaux et encore moins 
celui des insectes ; nous devons prendre pour 
modèles ceux pour qui la sustentation présente des 
difficultés analogues à celles que nous rencontrons, 
c'est-à-dire ceux qui ont une grande charge par 
mètre carré d'ailes et qui par suite sont forcés 
d'employer l'attaque oblique. Nos professeurs d'avia- 
tion doivent être des vautours, des aigles et des 
albatros, et non des oiseaux-mouches, des mous- 
tiques ou des libellules. 
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CHAPITRE XVI 
LES ORNITHOPTËRES 



% i. - CONSIDÉRATIONS ÛÉNâRALES, 

Nous avons déjà eu^ à plusieurs reprises^ l'occa- 
sion (le parler des ornithoptères. L'homme ayant, 
depuis les temps les plus reculés, cherché è. voler à 
la manière Jes oiseaux, c'étai-t évidemment en imi- 
tant ceux-ci qu'où devait essayer de construire des 
appareils d'aviation, La première idée était fort 
simple : les oiseaux volaient grâce à leurs ailes, 
riiomme eu était dépourvu, il lui suffisait d'en fabri- 
quer d'artificielles et de se les adapter pour conquérir 
Talmasphère. On sait combien ce procédé enfaûti© 
était illusoire, et depuis Icare on ne compte plus les 
échecs et les déceptions. 

Oïl chercha â se les expliquer eu pensant qu*il ne 
suffisait pas d*avoir des ailcSj maisqu'il fallait encore 
leur imprimer des mouvements couvenahles : c'était 
évidemment se rapprocher de la vérité, maisrappîr- 
cation de ce principe rationnel était difficile. Les 
mouvements des ailes sont extrêmement compliqués; 
il n*ôst pas commode de It^s obsen er exactement et 
encore moins de les reproduire* Ce n'était pas là^ 
toutefois, le véritable siège de la difiiculté : il 
fi^agissaîl de savoir, parmi les particularités que pré- 
sentent les mouvements des ailes d 'oiseau , quelles 
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sont celles qui sont indispensables pour \e vol et 
celles qui ne jouent qu'un' rôle accessoire* 

Les naturalistes quiy pendslnt des milliers d'années, 
observèrent dans ce but les mouvements des animaux 
volateups, furent incaï)ables de faire cette distinc- 
tion ; ils attachaient une grande importance à savoir, 
par exemple, quelle courbe décrivait la pointe 
extrême d'une aile ; était^-ce un cercle, une ellipse ? 
Dans ce cas, quels étaient son allongement et l'orien- 
tation de ses axes ? N'était-ce pas plutôt un ovoïde, 
ou une courbe plus compliquée, telle qu'une lemnis- 
cate ou une épicycloïde ? Toutes ces questions, qui 
ont fait dépenser des flots d'encre, étaient absolu* 
ment oiseuses, et néanmoins il y a encore aujour- 
d'hui un certain nombre de gens qui, fermant les 
yeux à la lumière, malgré les progrès tangibles des 
aéroj)lanes, persistent à penser que c'est dans cet 
ordre d'idées qu'il faut chercher la solution du pro- 
blème de l'Aviation. En réalité, on peut faire décrire 
à' l'extrémité d'une aile la courbe qu'on voudra et 
faire un bon ou un mauvais appareil suivant la 
manière dont les surfaces attaqueront l'air qui les 
entoure - 

Qu'on ne conclue pas de là que l'étude de la nature 
est inutile et parfois dangereuse ; lorsqu'on sait y 
Hre, elle est un livre qui renferme les plus précieux 
enseignements; mais, dans le cas qui nous occupe, 
c'est à la condition d'adapter ses leçons aux nécessités 
que nous impose la mécanique, telle que nous pou- 
vons l'appliquer. Comme nous l'avons vu au chapitre 
précédent, emprunter aux oiseaux des formes de 
carènes ou des formes d'ailes, c'est excellent ; nous 
bien convaincre que nous devons imiter le vol des 
oiseaux lourds, et non celui des insectes, c'est 
encore mieux; mais essayer d'employer comme pro- 
pulseurs des ailes battantes au lieu d'hélices, et 
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comme sustentateurs encore des ailes, au lieu de 
surfaces fixes, ce sont là des erreurs qui ne peuvent 
conduire qu*à des déceptions. Je ne vais pas jusqu'à 
dire qu'on ne pourra jamais construire d'ornithop- 
tères qui fonctionnent ; cela n'est pas plus impossible 
que de construire une voiture qui marche sur des 
pattes, on en a proposé pour certaines applications, 
on en a même réalisé quelques spécimens ^. Mais, ce 
ne sera jamais que des objets de curiosité ; les 
appareils pratiques de navigation aérienne seront 
fondés sur d'autres principes et appartiendront tous 
au type aéroplane ou hélicoptère. Il n'y a pas plus de 
mérite à faire cette prédiction qu'à annoncer que les 
véhicules terrestres seront toujours des appareils à 
roues. 

§ 2. — ORNITHOPTÈRES DE MARGRAVE ET DE PENAUD* 

Je pourrais terminer ici ce chapitre. Si l'on voulait 
décrire, non pas tous les systèmes d'ornithoptères 
qui ont été proposés, mais quelques-uns d'entre eux, 
nous serions entraîné hors de toute limite raisonna- 
ble. L'immense majorité de ces appareils n'a d'ailleurs 
existé qu'à l'état de projet; d'autres, en petit nom- 
bre, ont été réalisés à petite échelle, et ont pu sem- 
bler d'un fonctionnement intéressant. On en a fait, à 
ma connaissance, un ou deux, de grandes dimen- 
sions, qui n'ont jamais pu s'élever, et qui, lorsqu'on 
les mettait en marche, avaient des réactions telle- 

1. Pendant la guerre de 1870-71, le lieutenant Charles 
Renard, attaché à l'armée de la Loire, avait été très impres- 
sionné des difficultés qu'on éprouvait à transporter les voi- 
tures et les pièces d'artillerie dans les terres détrempées de la 
Beauce, et il avait proposé au Gouvernement de la Défense 
nationale l'emploi de voitures qui auraient posé de larges 
patins, de manière à s'enfoncer d'une très faible quantité dans 
le sol. 
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ment violentes, des mouvements tellement brutaux 
et saccadés, que le personnel employé à ces expé- 
riences ne songeait qu'à s'écarter le plus loin possible 
et qu'on tremblait pour la solidité du bâtiment où les 
essais avaient lieu. 

Parmi ces innombrables spécimens, j'en retiendrai 
deux seulement, en raison des principes rationnels 
sur lesquels repose leur construction, en raison sur- 
tout de la notoriété de leurs auteurs. Le premier de 
ces appareils est dû à Alphonse Penaud, et le deuxième 
à M. Hargrave. 

Je commencerai par la description de ce dernier. 




FiG. 115. 

bien qu'il soit postérieur d'une vingtaine d'années au 
précédent, mais il est d'un fonctionnement plus 
simple. 

La figure 115 représente l'ornithoptère Hargrave. 
A première vue, il semble être un aéroplane. Il est 
muni, en effet, de surfaces sustentatrices AB tout à 
fait analogues à celles d'un monoplan. Le propul- 
seur est séparé du sustentateur, et après un examen 
superficiel, on serait tenté de le prendre pour une 
simple hélice àdeux branches ; ce sont bien, en réalité, 
deux pales d'hélice, mais elles présentent deux par- 
ticularités spéciales. La première, c'est qu'elles sont 
animées, non pas d'un mouvement rotatif continu, 
mais de mouvements alternatifs ; elles sont d'ailleurs 

29 
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conjuguées entre elles de manière à s'aîbaisser et à 
se relever toutes les deux en même temps. 

De plus, ces pales sont douées d'une certaine 
flexibilité ; l'arête antérieure de chacune d'elles est 
rigide; mais, grâce à la mobilité des arêtes posté- 
rieures, pendant que les ailes s'abaissent, Farrière 
se relève, et pendant qu'elles se relèvent, Tarrière 
s'abaisse. Il en résulte que, pendant le mouvement 
d'abaissée, chaque pale agit à la façon de celle d'une 
hélice propulsive; elle frappe l'air par sa face infé- 
rieure et il en résulte une réaction qui pousse l'orni- 
thoptère en avanU Pendant la remontée, au con- 
traire, c'est la face supérieure qui est frappée par 
l'air, chaque aile agit à la manière d'une pale d'hélice 
qui décrirait la demi-circonférence ascendante de son 
parcours, et il y a encore propulsion vers l'avant. 

Ainsi le propulseur Hargrave n'est, en somme, 
qu'une sorte d'hélice à mouvements alternatifs dans 
lequel l'inclinaison des pales change en même temps 
que le sens du mouvement; ces pales agissent 
donc comme doit le faire- l'extrémité de l'aile d'un 
grand volateur, ainsi que nous l'avons exposé au 
chapitre précédent. 

En sommej l'hélicoptère Hargrave ne diffère d'un 
aéroplane que par son propulseur, qui est à mouve- 
ments alternatifs au lieu d'être à mouvements conti- 
nus, et qui agit à la façon de la partie propulsive 
d'une aile d'oiseau. Dans cet appareil, les deux fonc- 
tions de sustentation et de propulsions sont assurées 
par des organes distincts, ce en quoi Fappareil 
s'écarte du type oiseau et ne mérite pas d'une ma- 
nière complète le nom d'ornithoptère ; c'est quelque 
chose d'intermédiaire entre ce genre d'appareil et 
l'aéroplane. 

C'est d'après Alphonse Penaud que J'ai indiqué au 
chapitre précédent comment les ailes d'un grand 
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v^ia-teur se p^rtageaie^fet en deuj: parties; Vum 
sustentatrice, ;1* pl»s rapprochée du corps., Twlare 
propulsive, la plus éloignée lUémlemmi- 

Ce n'est pas pou?r réaliser un a$)5pigtreil qu'il aurait 
jugé pratique, mais pour confirmer son explication 
in vol des oiseaux que Penaud a construit son (wiii- 
tiw)ptère. Dans cet appareil, dont malheureusement 
je ne possède aucune figure, la partie jdes ailes la 
plus rapprodkée du corps avait constamment Tavant 
rde^^ié à la mj^nière d'uja sustentateur d'aéroplane; 
les extrémités avaient au contraire une inclinaison 
tantôt dans un sens, tantôt dans un autre, comme 
mms Tavons indiqué au chapitre précédent (voir la 
fig. 114, page 331), de manière à être toujours pro- 
pulsives; ces extrémités avaient des mouvements 
^naïogu<es à vceux des pales du propulseur de Tap- 
pareil Hargrave. 

Penaud n'avait pas compté sur la flexibilité seule 
pour donner à. ces extrémités d'ailes l'orientation - 
voulue ; il provoquait la relevée ou l'abaissée de la 
partie arrière au moyen d'un petit ressort eucaout^ 
çbiom ; »oe ressort était fixié d'une part au biti de 
l'appareil et d'autre part à )un point convenable- 
me©t choisi de l'extrémité de chaque aile. Le mou- 
vement des ailes était d'ailleurs assuré au moysen 
d'un autre ressort plus puissant en caoutchouc 
tordu, comme po^ja* les aérof^nes et hélicoptères 
du même auteur. 

Lorsqu'on mettait ra|)pareil ^n marche, en ayant 
eu soin de fixer les deux petits ressorts qui provo- 
quaient le changement d'orientation de l'extrémité 
des ailes, l'appareil s'enlevait du sol et marchait 
horizontalement avec un équilibre parfait. Si on 
décrochait les petits ressorts en caoutchouc, les 
ailes continuaient à s'agiter mais sans aucun profit ; 
l'appareil était incapable de s'enlever, et même si 
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on le lançait d'une certaine hauteur, il retombait 
lourdement à terre tout en continuant à remuer les 
ailes à la façon d'un oiseau blessé. 

Plusieurs personnes ont eu la bonne fortune de 
voir cet appareil ; le colonel Renard fut du nombre, 
il le vit fonctionner peu de temps avant la mort 
d'Alphonse Penaud et il essaya en vain de s'en pro- 
curer un spécimen ou des dessins; mais, vers 1880, 
il me racontait souvent l'impression profonde que 
lui avait causée la vue de cet ornithoptère, et com- 
ment cette démonstration expérimentale des vues de 
Penaud sur le vol des grands oiseaux lui avait sem- 
blé concluante. J'ai encore le souvenir de l'accent 
d'émotion convaincue avec lequel il me faisait ce 
récit. 

Si l'on veut plus tard construire des ornithoptères 
de grandes dimensions, capables d'enlever un avia- 
teur, c'est certainement dans la voie ouverte par 
Alphonse Penaud qu'il faudra marcher. Mais je ne 
crois pas que lui-même approuverait une sembla- 
ble tentative ; lui qui est, à ma connaissance, le seul 
auteur d'un véritable ornithoptère qui ait fonctionné, 
était plus que personne un fervent partisan de l'aéro- 
plane ; il avait, mieux que beaucoup d'autres, observé 
les volateurs naturels, mais il était en même temps 
un mécanicien né, et il était convaincu, comme 
nous devons l'être tous, que pour tirer profit des 
enseignements de la nature, il faut l'étudier toujours, 
s'en inspirer souvent, et ne la copier jamais. 
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CHAPITRE XVII 
LE ROLE DU VENT EN AVIATION 



Le vent est le grand ennemi des navigateurs 
aériens ; c'est grâce à lui que le problème de la direc- 
tion présente tant de difficultés, et que, pendant plus 
d'un siècle après la découverte des aérostats, il a passé 
pour insoluble. Et pourtant, ainsi que j'ai eu l'occa- 
sion de l'indiquer à plusieurs reprises daqs cet 
ouvrage et dans un autre volume, L'Aéronautique^ le 
vent n'existe pas pour l'aéro-navigateur. S'il ne 
s'agissait pour lui que de se rendre d'un point à un 
autre de l'atmosphère, d'aborder par exemple un 
nuage ou un autre aéronef, la moindre vitesse propre 
lui suffirait. On pourrait orienter à volonté la marche 
d'un navire aérien dans un sens déterminé par des 
procédés aussi rudimentaires que ceux qu'on emploie, 
de toute antiquité, pour diriger une barque à la sur- 
face d'un étang. Mais, comme le but est d'atteindre 
un point déterminé du sol, il faut tenir compte du 
vent, et nous savons qu'il n'y a qu'un moyen d'en 
triompher, c'est de posséder, par rapport à l'air 
supposé calme, une vitesse propre horizontale supé- 
rieure à celle du vent. 

La vitesse, ainsi que nous l'avons vu souvent, est 
donc une nécessité de premier ordre en navigation 
aérienne; plus cette vitesse est grande, plus la diri- 

29. 
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geabilité est complète, plus la tâche de Taéro-navi- 
gateur est facile. 

Il semblait donc, a priori^ que les aéroplanes 
devant forcément, pour se soutenir, avoir de grandes 
vitesses horizontales, ne devaient pas éprouver de 
difficultés sérieuses de la part du vent. Depuis long- 
temps, le colonel Renard avait annoncé que le jour 
où un aéroplane pourrait s^enlever du sol, il sérail 
dirigeable. 

L'événement ne sembla pas, dès le début, confir- 
mer cette prévision. On se rappelle qu'en 1907 et en 
1908, les aéroplanes étaient au point de vue du vent 
de véritables sensitives ; il leur fallait un calme à 
peu près absolu pour se risquer dans l'atmosphère. 
Le plus habile sans contredit de tous les aviateurs 
à cette époque, Wilbur Wright, était particulièrement 
timoré sous ce rapport, et souvent on s'étonnait de 
le voif rester daps son hangar par des temps qui 
semblaient calmes, non seulement à tout le monde, 
mais aux habitués de Taérostation, qui savaient, par 
une longue pratique, apprécier l'imports^nce du vent 
régnant. 

C'est que l'ennemi des aéronautes et des aviateurs 
ne se contente pas toujours de leur faire ce qu'on 
pourrait appeler la grande guerre, c'est-à-dire de les 
attaquer par des masses d'air imposantes, animées 
d'un mouvement uniforme et rapide, à la façon d'une 
formidable armée d'invasion ; il pratique encore la 
petite guerre, celle des embuscades, des escar- 
mouches, et c'était cette espèce de lutte de guérillas à 
laquelle les aéroplanes et les aviateurs n'étaient pas 
suffisamment préparés. 

Nous allons essayer de voir quelles sortes de diffi- 
cultés le vent peut, de cette manière, susciter aux 
appareils d'aviation. Mais, auparavant, il n'est pas 
inutile de revenir sur l'influence que peut exercer un 



Digitized 



by Google 



LE BÔLE DU VENT EN AVIATION 343 

courant d'air uaiforme, et de compléter les notions 
diégà acquises à ce sujet. 



S 1.^ VENT UNIFORIIE, HOflIZONTAL OU INCMNÉ. 

La pjup9.rt du temps, le vent se présente sous 
forme d'un déplacement d'une masse considérable 
d*air atmosphérique, emportée avec une vitesse plus 
ou moins grande dans une direction déterminée. Cette 
vitesse est uniforme, et cela d'une double manière 5 
conformément à la définition classique en méca- 
nique, chaque molécule d'air conserve constamment 
la même vitesse ; de plus, toutes les molécules d'air 
en mouvement sont animées de vitesses égales et 
parallèles. Cette uniformité absolue n'est pas com- 
plètement réalisée ; mais, djans la pratique, on peut 
presque toujours raisonner comme s'il en était ainsi 
dans une région d'étendue considérable, et en tout 
cas très supérieure aux dimensions du navire aérien. 

En pareil cas — et, on ne saurait trop le répéter, 
c'est la règle générale — quelques instants après avoir 
perdu le contact du sol, l'aéronef a pris la vitesse du 
vent, et il se déplace comme une simple molécule 
d'air, dans le même sens, et avec la même vitesse 
que les autres molécules. Du moins il en serait ainsi 
si, grâce à un moteur et un propulseur, il ne se 
donnait pas une vitesse propre. Nous savons déjà 
qu'au point de vue de la direction, les choses se 
passent exactement comme si l'air était immobile et 
si la terre se déplaçait au-dessous de l'aéronef avec 
une vitesse égale et contraire à la vitesse du vent ^ 

Nous avons supposé jusqu'ici que le courant d'air 
était horizontal. Il n'en est pas toujours ainsi, et le 

1. Cette question a été traitée en détail dsiiisL' Aéronautique ^ 
chap. II, pages 21 et suivantes. 
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vent a souvent une composante verticale, dirigée de 
bas en haut ou de haut en bas ; en d'autres termes, 
il y a des vents ascendants et des vents descen- 
dants. 

On a beaucoup parlé de l'effet de ces vents ascen- 
dants et descendants sur les aéroplanes, et un grand 
nombre d'auteurs ont raisonné comme s'il s'agissait 
d'un cerf-volant retenu au sol, et comme si l'aéro- 
plane pouvait recevoir là composante verticale du 
vent, bien qu'on admît que sa composante horizon- 
tale ne pouvait avoir d'autre effet que de le déplacer 
par rapport au sol, mais ne pouvait changer l'inci- 
dence des filets d'air qui n'est due qu'à la vitesse 
propre. 

Il n'y a aucune raison de traiter la composante 
verticale du vent autrement que sa composante hori- 
zontale; elles n'existent pas plus l'une que l'autre 
pour l'aéro-navigateur ; elles n'ont d'autre effet que 
de modifier la vitesse et la direction de son déplace- 
ment par rapport au sol. C'est ce que nous allons 
essayer de préciser. 

Lorsqu'un aéroplane en air calme parcourt une 
trajectoire rectiligne et horizontale, c'est qu'il est 
arrivé à prendre un régime permanent tel que la 
force sustentatrice fasse équilibre à la pesanteur, et 
que la force propulsive de l'hélice fasse également 
équilibre à la résistance à l'avancement. Si l'atmos- 
phère, au lieu d'être calme, est animée d'un mouve- 
ment horizontal, le lecteur est bien convaincu, je 
l'espère, qu'il n'y a rien de changé au fonctionnement 
de l'appareil, mais que la terre semble se déplacer 
sous les pieds de l'aviateur en sens inverse de la 
direction du vent. 

Supposons maintenant qu'il n'y ait pas de vent 
dans le sens propre du mot, c'est-à-dire pas de 
déplacement horizontal, mais qu'il y ait un courant 
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ascendant, nous raisonnerons exactement de la 
même manière ; ce courant n'existera pas pour l'avia- 
teur, en ce sens que le fonctionnement de l'appareil 
ne sera pas troublé ; mais les choses se passeront 
comme si la terre s'abaissait avec une vitesse égale 
à celle du courant ascendant. En cas de vent verti- 
cal descendant, ce serait l'effet inverse, la terre sem- 
blerait se rapprocher de l'aéroplane. 

Ces courants verticaux sont extrêmement rares, 
mais il y a souvent des vents inclinés, soit vers le 
haut, soit vers le bas ; leur inclinaison est générale- 
ment très faible, et on peut raisonner pour ces cou- 
rants obliques de la même manière exactement que 
pour les courants horizontaux. Pour cela, il suffit 
d'envisager séparément les effets des deux compo- 
santes : la composante horizontale procurera à l'aé- 
ronef, par rapporta la terre, une vitesse absolue qui 
sera la résultante de la vitesse propre et de la 
vitesse du vent. Si l'on iconsidère ce qui se passe 
dans le sens vertical, l'aéronef sera déplacé par rap- 
port à la terre, comme nous venons de le voir tout 
à l'heure en supposant qu'il n'y avait pas de vent 
horizontal, mais simplement des courants ascen- 
dants ou descendants. 

Si l'aéroplane, au lieu de suivre une trajectoire 
horizontale, a une trajectoire inclinée, nous savons 
que pour connaître vers quel point du sol il se diri- 
gera et avec quelle vitesse, il faut prendre la résul- 
tante de la composante horizontale du vent et de la 
composante horizontale de la vitesse propre de l'aé- 
ronef. Pour savoir s'il montera ou s'il descendra, par 
rapport au sol, il faut de même prendre la résultante 
de la composante verticale du vent et de celle de la 
vitesse propre. Ici la composition est facile, puisque 
toutes les verticales sont parallèles entre elles; il 
s'agira simplement d'ajouter ou de retrancher les 
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âenx composant^fis^ suiraot 4iu' elles seront de même 
ae^s on de sens cootraire. 

Smpposops par exemple . comme riodique la figure 
tl6, qu'un aéroplane parcottreune trajectoire aseesr* 
i^m^ie aviftc une vitesse AB; au bout d'une seconde, 
il «^ sera élevé d'ufle haiuteur CB, égale à 2 mètres 
par exemple. Si, pendant ce temps, il y a un veut 
dont la composante ascendante est de 1 mètne par 
seconde, l'aéroplane ne sera pas en B, mais en D, 
situé à i mètre plus haut; si la composante est 
descendante et égale, par exemple, à 3 mètres, 
l'aéroplane serait, au bout d'unie secoiiide, au point E, 
à 3 mètres plus bas que le point B, c'est-è'-dire qu'il 




FiG. m- 

aurait en réalité descendu de 1 mètre, bien que 
l'aviateur ait manœuvré de manière à monter de 2. 
Il est bien évident que si la composante descendante 
du courant était égale à la composante ascendante 
de la vitesse propre, l'aéroplane suivrait l'horizon- 
tale A€, tout en manœuvrant comme pour monter. 

En somme, un courant ascendant e^Tce sur l'aé- 
roplane le même effet qu'un tapis roulant sous uo 
piéton ; si le tapis monte avec une vitesse de 20 cen- 
timètres à la seconde, et qu'en même temps le f>ié- 
ton marche vers le haut, comme su^r une rampe 
immobile, de manière à s'élever de 10 centimètres 
par seconde, il aura, au bout d'une seconde, gagné 
30 centimètres en hauteur. 

Les choses se passeraient également de la même 
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manière si la trajectoire de Tôéraplane, par rapport 
à Tâir supposé calme, éiaît horizontale ou descen- 
dante. Ce derwier cas eôt assé^ îMéressant, car c'est 
en particulier ce qui se paisôe dans ce qu'on appelle 
aujourd'hui le vol plané, c'est-à-dire quaûd l'aéro- 
plane a arrêté son moteur et s'est réduit volontaire- 
ment an rôle de simple parachute dirigeable. On sail 
qu'en pareil cas il descend suivant une certaine 
pente,, et nous avons vu commeiit on peut rendre 
cette pente minimum, et comment onî pei^t aussi 
réduire au minimum la composante verîîcale de la 
vitesse de descente. 

Supposons qu'on soit placé dans ce dernier cas. 




Fi6. 117. 

et que cette composante verticale soit de 3 mètres 
par seconde ; ce sera la vitesse avec laquelle l'aéro- 
plane se rapprocherait du sol si l'air était calme, ou 
animé d'un mouvement horizontal. Si le vent est 
ascendant- avec une composante verticale inférieure 
à 3 mètres, l'aéroplane se rapprochera du soi avec 
une vitesse égale à la différence. Si, au contraire, la 
composante verticale était supérieure à 3 mètres, 
l'aéroplane monterait, bien qu'il eût arrêté son mo- 
teur et que, théoriquement, il dût descendre. 

Si, enfin, la composante verticale du vent était 
précisément égale à 3 mètres, comme le représente la 
figure 117, l'aéroplane resterait à une hauteur cons- 
tante. En air calme, il serait descendu suivant AB, 
le point B étant à 3 mètres plus bas que le point de 
départ: mais comme, pendant ce temps, chaque 
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molécule d'air se serait élevée de 3 mètres, la molé- 
cule d'air qui était primitivement enB serait arrivée 
en C, et c'est en ce point que se trouverait l'aéro- 
plane au bout d'une seconde, c'est-à-dire à une 
même hauteur. 

C'est là l'explication très simple, presque enfan- 
tine, de ce fameux secret du vol plané, dont on a 
fait tant de bruit il y a quelque temps. Tous les rai- 
sonnements ingénieux échafaudés autour de cette 
question péchaient par la base, car ils supposaient 
que le vent agissait sur le planeur sous forme de 
force, tandis qu'il ne fallait chercher qu'une com- 
position de vitesses. 

Si, en même temps, le vent se trouvait avoir une 
composante horizontale rigoureusement égale et 
contraire à la vitesse propre de l'aéroplane, on 
aurait, comme nous le savons, l'immobilité de l'ap- 
pareil dans le sens horizontal ; pendant que le vent 
ferait, par exemple, 60 kilomètres vers le Sud, l'aé- 
roplane ferait 60 kilomètres vers le Nord par rap- 
port à l'air supposé calme; il resterait donc sur la 
même verticale. Si, en même temps, grâce à l'éga- 
lité des composantes verticales des vitesses, l'appa- 
reil stationnait à même hauteur, comme nous 
venons de le voir, nous aurions l'immobilité abso- 
lue, sans aucune dépense de force; ce serait le 
planement immobile, que beaucoup d'auteurs ont 
signalé à propos des aigles, des vautours et des 
autres grands volateurs. 

§ 2. — PÉRIODE DE MISE EN TRAIN. 

Voilà comme les choses doivent se passer quand 
le vent est rectiligne et uniforùie ; mais il faut aussi 
que l'aéronef soit débarrassé de tout contact avec le 
sol depuis un temps assez long, pour qu'il puisse 
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être assimilé à une molécule de Pair qui serait ani- 
mée de la même vitesse que toutes les autres, si elle 
ne se donnait pas un mouvement propre. Si ces 
conditions sont réalisées pendant la plus grande 
partie des voyages aériens, elles ne le sont pas 
dès le début, car il y a une certaine période de mise 
en train. 

Le navire aérien, quel qu'il soit, repose forcément 
sur le sol avant de prendre son essor, tant qu'il 
est porté par la terre ferme, il reçoit le verit comme 
tout ce qui se trouve à sa surface ; lorsqu'il s'élève et 
qu'il n'est plus retenu au sol, au moment même où 
il est abandonné en liberté, il subit le même effort 
qu'au moment immédiatement précédent, mais au 
lieu d'y résister comme auparavant, il s'y aban- 
donne. Comme l'appareil présente une certaine 
masse, et par suite une certaine inertie, il ne prend 
pas immédiatement la vitesse du vent, mais il lui 
cède d'abord en partie, et par suite la vitesse rela- 
tive du courant d'air diminue. Mais, l'effort exercé 
par le vent sur le corps solide est proportionnel au 
carré de cette vitesse relative ; cet effort diminue donc 
aussi. Il existe néanmoins toujours; et, grâce à cet 
effort persistant, la vitesse de l'appareil par rapport 
au sol s'accroît, tandis que sa vitesse par rapport 
à l'air ambiant diminue progressivement. 

Il se passe ainsi quelque chose d'analogue, mais 
en sens inverse, à ce que nous avons vu à propos de 
la chute d'un corps pesant dans l'air. La résistance 
que l'air oppose à son mouvement augmente avec la 
vitesse de chute; cette vitesse augmente, mais avec 
une accélération décroissante jusqu'à ce qu'elle ait 
pris une valeur uniforme, ce qui a lieu quand la 
résistance de l'air est égale au poids de l'appareil. 
Ici, c'est le contraire. A mesure que l'aéronef, mis en 
liberté, cède à l'impulsion du vent, cette impulsion 

30 
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diminua et, au hmi d'un certain lenaips, eWe deyient 
tellement faible que le narigateUr a^en ne ressent 
plus aucun souffle; à ce moment sa vitesse est 
pratiquement égale à celle do vent* 

C'est ce qui se passe pour tm corps sams vitesse 
propre horizontale, tel qu'un ballon libre, ou un 
hélicoptère qui ne ferait agir que ses hélices verti-- 
cales. Si, à ce moment, l'appareil, dirigeable (m héli- 
coptère, mettait son hélice horizontale en marche, il 
posséderait une vitesse propre^ et il est bierî évident 
que les choses se passeraient, au point de vue de là 
direction, comme nous l'avons e:xposé jusqu'ici; 
mais cela n'aurait lieu qu'à p-artir du moment où, 
sans mettre en marche son propulseur, Fâ)ppareil 
serait entraîné avec une vitesse égale à celle du vent. 

Il s'écoule un certain temps entre le moment où 
l'appareil est abandonné dans l'air, et celui où, powf 
employer l'expression consacrée, il a pris la, vitesse 
du vent. Cette période de mise en train est très 
oourte, quelques secondes seulement, pour un aéros* 
tat; pour un appareil d'Aviation, elle est plus longue, 
parce que la surface qu'il présente au vent est moins 
développée par rapport à sa masse; au lieu de 
1 seconde, il faudra peut-être 1 minute, ou même 
davantage; mais néanmoins il s'agit toujour* dé 
périodes de courte durée. 

Si un dirigeable mettait son hélice en mouvement 
dès le début, les phénomènes seraient un peu plus 
compliqués, mais au bout de quelques secondes 
néanmoins, l'appareil aurait pris la vite«{ge an vewt, 
c'est-à-dire qu'il n'aurait, par rapport àl'air ambiant, 
d'autre vitesse propre que celle que lui donne son 
hélice. Il en est de même pour les aéroplaneis, qui 
sont toujours obligés, comme on le âait, de mettre 
leur hélice en mouvement avant de quitter le soL 
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§ 3. — UOI.E DU VEWT A« ^PART ET A L'ATTERRISSAGE. 

Si, pendant le eonrs d'un voyage aérien, les avia- 
teurs, pas pln§ que l^s aéronautes, n'ont à tenir 
compte du vent autrement que pour régler leur 
vitesse propre, de manière à atteindre le but qu'ils» 
ont -çboisi, ils ont intérêt 4 tenir compte de sa direc- 
tion pour leurs lïiancwvres de départ et d'atter- 
rissage. 

On sait que pour qu'un aéroplane quitte le sol, il 
faut qu'il ait acquis une yitesse suffisante pour 
qu'avec l'angle d'attaque qu'il possède, sa force sus- 
tentatrice soit supérieure à son poids. Or, la vitesse 
dont il s'agit n'est pas la vitesse par rapport au sol, 
mais la vitesse par rapport à l'air. En air calme, ces 
deux vitesses se confondent; mais, si l'aviateur tente 
de s'élever avec vent arrière, il devra avoir, par 
rapport au sol, une vitesse égale à la vitesse propre 
nécessaire à la sustentation^ augmentée de la vitesse 
du vent. Si, par exemple, il lui faut 15 mètres de 
viltesse par rapport à l'air pour se décoller, si le 
yent lui souffle dans le dos avec une vitesse de 
10 mètres par seconde, il ne s'enlèvera que lorsqu'il 
aura, par rapport au sol, une vitesse de 35 mètres à 
la se^çonde. Si, au contraire, il marche contre mx 
vent 4ebout de 10 mètres ^ la seconde, p<our attei»^ 
dre la vitesse de décollement qui est de 1& mètpes 
par ra^pport à l'ai?*., il lui suffira de ^e déplacer, par 
rapport au sol, avec une vitesse de 5 mèjtr^s à te 
secon4e. Il ^mble dpnc beauc/oup plus facile de 
s'élever avec vent debout qn'ayec vent arrière. 

C'est, en effet, ee qui a Ûeu lorsqu'on se donne la 
vitesse en prenant appui sur le sol. C'était le cas de 
liilienthal et de ses imitatenrs; lorsqu'ils faisaient 
des glissades aériennes, pour se donner la vitesse 
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propre suffisante, ils couraient avec leur appareil et 
ils avaient soin de marcher contre le vent, de 
manière à ajouter sa vitesse à celle de leur course. 
Mais, lorsqu'un aéroplane prend son essor, ce 
n'est pas sur le sol qu'il s'appuie, c'est sur l'air au 
moyen de son hélice. Cette hélice ne pourra lui 
imprimer la vitesse nécessaire au décollement que 
grâce au point d'appui qu'elle prend sur l'air supposé 
calme ; il lui faudra donc faire le même effort, quelle 
que soit la direction du vent, et l'influence du vent 
debout ou du vent arrière ne se traduira que par une 
modification dans la durée de la période de lance- 
ment et la longueur du chemin parcouru avant le 




C ^--^_B 

FiG. 118. 

décollement. Aussi les aviateurs qui, au début, sui- 
vant en cela l'exemple donné dans les glissades 
aériennes, avaient l'habitude de partir toujours avec 
vent debout, s'affranchissent de plus en plus de cette 
sujétion, et, dans la plupart des aérodromes, on a pu 
les voir s'élancer parallèlement à la piste, par tous 
les vents possibles. 

Au moment de l'atterrissage, l'aviateur a intérêt à 
tenir compte de la vitesse du vent et de sa direction, 
de manière à modifier les conditions dans lesquelles 
il reprendra le contact du sol. 

Supposons, ce qui arrive toujours à la fin d'un 
vol, qu'il ait supprimé son moteur et descende en 
pente douce. S'il n'y a pas de vent, il abordera le sol 
comme l'indique la figure 118, suivant un angle ABC 
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égal à sa pente, et avec une vitesse égale à sa vitesse 
propre. 
Si, comme Tindique la figure 119, il atterrit avec 




FiG. 119.| 

vent arrière, sa vitesse, par rapport à Tair, sera tou- 
jours représentée par AB, mais le vent ayant une 
vitesse égale à BD, sa trajectoire, par rapport au sol, 
sera dirigée suivant AD; Tangle d'abordage ADG se 
trouvera très réduit. 
Si, au contraire, comme on peut le voir figure 120, 




)^^^^^^!^ii't0t^>^^ 



FiG. 120. 

l'aviateur a le vent debout, la composante BD sera 
dirigée en sens inverse de la marche, la trajectoire 
apparente de l'aéroplane sera rapprochée de la verti- 
cale, l'angle ADG sera augmenté, et si la composante 
du vent DE était égale à la vitesse propre horizontale, 
l'appareil semblerait descendre verticalement sui- 
vant AE. 

Sauf des cas exceptionnels, on a intérêt à des- 
cendre avec le vent debout, de manière à diminuer 
la vitesse avec laquelle on arrive au contact du sol. 



30 
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§ 4. — MODIFICATIONS DU VENT IDENTIQUES DANS TOUTE 
L'^TENDiJC P'UN AÉRO)^LANE. 

Nous pourrions terminer ici ce chapitre si le vent 
était toujours rectiligne et uniforme, mais si c'est la 
règle générale, elle présente de nombreuses excep- 
tions. 

Le vent peut changer de vitesse tout en conser- 
vant la même direction ; il peut changer de 
direction en gardant la même vitesse; l'une et 
l^'a.utre peuvent, enfin, se modifier simultanément. 

€e serait déjà gênant, mais dans de faibles 
proportions, si les changements de vent présen- 
taient une étendue suffisante pour se manifester 
simultanémenf^de la même manière dans toutes les 
parties d'un aéroplane, mais parfois il n'en est pas 
ainsi. La masse d'air ambiant peut être le siège de 
remous et de tourbillons qui se traduisent par des 
différences de vitesse et de direction soit entre 
l'arrière et l'avant, soit entre la droite et la gauche 
de l'appareil. Nous aUons dire quelques mots de 
chacune de ces éventualités, en commençant par 
examiner oe qui «e passe d^jas le c«^ le plus simple, 
ç'est'à^ire Jor^^e les nwjdificatioos -de vitesse et 
de direction du vent sont d'wwe ét^fiéim swfîisaate 
ppur intéreç^er ég^l^went tjoutes les p^iiies de 
r3,éropJao0, 

Supposons d'iabord que la direction du vent 
restant constante, celui-ci change de vites^, et, 
pour plus de simplicité, supposons que l'^^éroplane 
marphe dans H même direction que le vei?t, ç'egt-4- 
dire soit vent debout, soit v,eot iarrièr-ç. 

Tant que le vent est uniforme, l'aviateur ne s'en 
aperçoit pas. Mais si, étant debout, le vent vient à 
augmenter, ou si, étant arrière, il vient à diminuer. 
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Taéroplane ne prendra pas instantanément la non- 
yeile vitesse du vent et il sentira un eourant d'air indé- 
peadant de celui que lui procjur^ son propulseur. 
Bans rhypothèse que nous venons de faire, sa 
iritesse propre se trouvera subitement augmentée 
sans qu'il Mi fait aucune manœuvre pour cela, 
Comme nous avons supposé que cette action se 
manifestait à la fois dans toute retendue de l'app$.T 
reil, sa stabilité loagitudinale ou transversale ne 
sera pas troublé-e, mais la vitesse ayant augmenté, 
la force sustentatrice augmentera. Par suite, si S3. 
trajectoire était horizontale, elle deviendra ascen- 
dante; si l'appareil montait, il montera plus vite', 
s'il descendait, il descendra moins vite, ou restera 
au même niveau, ou même pourra monter «ans 
l'avoir voulu. 

Dies phénomènes inverses se manifesteraient si le 
vent debout venait â diminuer ou le vent arrière à 
a;ugm enter. La vitesse relative se trouverait inopi^- 
nément réduite, par conséquent la forée susten- 
tatrice diminuerait brusquement, et, si l'aéroplane 
4tait en marcfce ascendajîte, il monterait moins 
vite, ou resterait immobile, ou même descendrait 
laaalgré lui; s'il était en marche horizontale, il 
descendrait forcément, et, s'il était en période 
descendante, sa vitesse de chute serait accrue^. 

Ce ne sont pas là de simples hypothèses et la 
pratique des voyages en aéroplane démontre la 
réalité de ces effets. On a eu d'ailleurs à en cons^- 
tater d'analogues dans les aérodromes et ce fut 
même la cause d'accidents graves. Lorsqu'un aéro- 
plane fend l'air avec une vitesse propre de 60 kilo- 

1. C'^st Ik. l'explication de ce que certains aviateurs ont 
appelé des trous d'air; il ne faut pas attacher à cette expres- 
sion un caractère de réalité, mais les choses se passent comme 
si Tair manquait sous l'aéroplane. 
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mètres à Theure ou même davantage, il traîne 
derrière lui un sillage à la manière d'un bateau. 
Dans cette sorte de queue de comète' invisible qui le 
suit, le vent est modifié; si Pair était calme, il est 
entraîné à la suite de l'aéroplane avec une vitesse 
d'autant plus grande qu'on en est plus approché. 
Lorsque l'aéroplane n'est pas éloigné du sol, les 
spectateurs peuvent parfaitement sentir ce souffle 
leur balayer le visage. Si cet appareil vient à passer 
dans le voisinage d'un autre aéroplane, il modifie 
pour lui la vitesse de l'air comme le ferait un chan- 
gement de vent. Si les deux appareils marchent en 
sens inverse l'un de l'autre, les vitesses se trou- 
veront augmenter dans le voisinage du point de 
croisement et tous deux s'élèveront plus ou moins ; 
si au contraire l'un d'eux, plus rapide, marche 
dans le même sens qu'un précédent et vient à le 
dépasser, celui-ci se trouvera dans le cas de l'aug- 
mentation de vitesse de vent arrière que nous avons 
antérieurement examiné ; sa vitesse relative se trou- 
vera subitement diminuée et sa force sustentatrice 
pourra devenir insuffisante. L'aéroplane ainsi dé- 
passé se trouvera. rabattu vers le sol, et, dans certains 
cas ces rabattements, produits par le passage d'un 
autre appareil, ont entraîné des chutes dangereuses. 
Le fait fut constaté pour la première fois en 1909, 
au cours de la Grande Semaine de Champagne. 
Depuis lors, on a pris des précautions pour éviter 
ces sortes de collisions; de plus, les aviateurs pré- 
venus ont su se garer contre ces dangers par des 
manœuvres appropriées. 

On a prétendu que les variations de vitesse de 
cette nature pouvaient servir à économiser la force 
motrice et à se maintenir en l'air sans dépense 
d'énergie; théoriquement la chose n'a rien d'impos- 
sible. Supposons un aéroplane ayant 20 mètres de 
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vitesse par seconde en air calme ; sa force susten- 
tatrice est proportionnelle au carré de 20, c'est-à- 
dire à 400. Si, par suite d'ujie variation de la vitesse 
du vent, la vitesse relative se trouve subitement 
augmentée de 1 mètre, par exemple, et- portée à 
21 mètres par seconde, sa force sustentatrice sera 
proportionnelle au carré de 21, c'est-à-dire à 441; 
c'est une augmentation d'environ 10 p. 100; elle 
n'est pas négligeable. Pendant cette période, l'aéro- 
plane pourra s'élever sans dépense spéciale de 
travail, mais au bout d'un certain temps il aura 
repris la vitesse du vent et l'effet favorable de la 
modification aura disparu. 

Si le vent se modifie, de manière à diminuer la 
vitesse relative de 1 mètre, l'effet inverse se pro- 
duira, c'est-à-dire que la force sustentatrice ne sera 
plus proportionnelle au carré de 20, mais à celui 
de 19, qui est égal à 361 ; elle deviendra insuffisante 
et l'aéroplane descendra. On voit donc qu'en cas 
d'ondulations de ce genre, si l'on gagne pendant 
certaines phases, on perdra pendant d'autres ; mais 
la perte sera un peu inférieure au gain. Le bénéfice 
est, en effet, dans l'exemple choisi, de 41/400, tandis 
que la perte n'est que de 39/400; il y a donc une 
différence d'environ 1/2 p. 100 de la force sustenta- 
trice, qui pourra constituer un bénéfice. C'est fort 
peu de chose avec les chiffres que nous avons 
choisis, mais cette différence pourrait être plus 
importante dans d'autres hypothèses. Malgré tout, 
je ne pense pas que ces ondulations du vent puissent 
expliquer des vols indéfinis sans dépense d'énergie. 

Lorsque les observateurs citent des cas de vol 
plané à des hauteurs constantes sans aucun batte- 
ment d'ailes, on ne peut guère, à mon avis, les 
expliquer par ces changements de vitesse du vent, 
bien qu'on doive admettre que les oiseaux pos- 
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sèdent un instiuct qui leur permet d'à© tirer toiit le 
parti possible. La véritable e^plieatioa eae p^ir^ît 
être une (iles suivautes : ou bien les observateurs 
étant trop éloignas des ois<çajtix placeurs n'oul peç 
constjBité des coup» d'aiJe^^s qu'iljs pouvaient doaner 
de temps 4 autre ; ou bien ces oiseaux descendaient 
en réalité, mais avec une vitessj^ teU^mient ûtible 
qu'elle a pu échapper anx observations; ou bien 
enfin il y avait des ^courants ascendants, H c'esi 
probablement r^yplicatio» générale, car mn pkéfio- 
mènes de planement sont observés *oit m pays dte 
montagnes où le relief du sol peut provoqua des 
déplacements de Pair dans 1^ sens vertical, soît au- 
dessus d<e plaines fortement écJjtauffé^ par le soleil, 
ce qui, tout le mond^ Je sait, est éminemmeat 
favorable au^ courants ascendaMs^ 

Il me resterait, avant de quitter cetite partie dp 
sujet, à examiner ce qui se passe lorsqui^ les change- 
mente de vitesse du vent, mi Heu d^ se produire 
parallèlement à Taxe de l'aéroplane, se prO(duiseni 
de droite h gauche, ou dans une direction oblique. 
Il y aurait à faire, dans cb^que eas particulier, ua<e 
étude détaillée, ce qui nou« entraînerait beaucoup 
trop loin. On peut toutefois, d'une manière général©, 
dire que les changements pawUèles à Taxe nffe^iîteat 
la force sustentatrice, taudis que les ehangementsde 
vitesse qui lui sont perpendiculaires ne la modiftettit 
pas beaucoup et provoquent seulement une dérive 
m^omentauiée de l'appareil, dp©4 iJs modifient la tr*- 
jetctoire. 

L'analyse d^s effets produits par les chaugeweots 

1. Si Ton veut conserva l'e^pr^ssiop de yol à vQÎÎe 
employée par un grand nombre d'aviateurs, on pourrait l'ap- 
pliquer aux manœuvres exécutées par les oiseaux planeurs, 
en vue d'utiliser le mieux possible les ehangemepts de vitesse 
ou de direction du vent. 
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brusques de directioTi du veut est plus compliquée ; 
on peut essayer de s'en rendre compte pour des 
hypotbèses déterminées, en voyant dans chaque cas 
comment la vitesse relative se trouve modifiée^- c'est, 
en elfet, cette vitesse seule qui compte — et essayer 
de calculer ce qui en résultera au point de vue des 
forces auxquelles Taéroplane est soumis- D'une 
manière générale, toute circonstance qui vient à 
modifier k composante^ de la vitesse relative parais 
lèle à l'axe de l'appareil, affecte la force su&tenta- 
trke; les autres modifications l'affectent peu et 
tendent à dévier l'appareil sur le côté, ou à changer 
sott orientation et parfois à compromettre sa stabi- 
lité dans un sens ou dans l'antre. 

Les effets seraient plus compliqués encore si la 
direction et la vitesse venaient à se modifier simul- 
tanément^ mais seraient soumis néanmoins à la 
naênie règle générale» 



§ 5. — MODrFiCATIONS DU VENT VARIABLES D'UN POINT 
A UN AUTRE D^UN AÉROPLANE. 

Malgré l'imprécision des lignes qui précèdent^ où 
peut se rendre com|)te que ces changements de 
direction et de vitesse du vent peuvent comprotoettre 
la stabilité de l'aéroplane de toutes les manières 
possibles ; il en est ainsi, à plus forte raison, quand 
les perturbations atmosphériques sont d'une étendue 
assez faible pour être différentes d'un point à un 
autre de l'aéroplane. 

Considérons, par exemple/ le cas simple d'une 
augmentation ou d'une diminution de la vitesse rela- 
tive parallèle à l'axe, et admettons que les choses se 
passent d'une façon différente sur les deux ailes. Si 
la vitesse relative augmente sur l'aile droite, tout 
en restant la même sur l'aile gauche, la force susten- 
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tatrice augmentera sur la droite seulement; elle 
restera la même à gauche, si bien que le côté droit 
va être soulevé, comme si un génie malfaisant pre- 
nait l'extrémité de l'aile droite par la main pour 
faire chavirer l'aéroplane. La stabilité transversale 
se trouve ainsi compromise, grâce à un phénomène 
qui, s'il était uniforme, n'aurait eu d'autre résultat 
que de faire monter légèrement l'appareil, en dehors 
de la volonté de son pilote. Si la différence se 
produit, non plus de la droite à la gauche, mais de 
Tavant à l'arrière, c'est la stabilité longitudinale 
qui, cette fois, se trouve compromise. 

Ces deux stabilités longitudinale et transversale, 
absolument essentielles à la sécurité, risquent donc 
d'être troublées par des changements simples et de peu 
d'importance, toutes les fois que ceux-ci n'affectent 
pas d'une manière égale les différentes parties de 
l'appareil ; il en est à plus forte raison ainsi lors- 
qu'on se trouve en présence de perturbations com- 
pliquées et intenses, comme de véritables tour- 
billons. 

Ces phénomènes sont encore très mystérieux, et 
le seront sans doute longtemps, car il sera proba- 
blement toujours impossible d'en analyser les effets 
compliqués et de prévoir avec certitude leur appa- 
rition. C'est là qu'il faut chercher la cause principale 
de ces accidents souvent inexplicables qui, au cours 
d'un vol, viennent brusquement interrompre la 
marche précédemment régulière de l'aéroplane. C'est 
peut-être ainsi qu'on pourrait expliquer les catas- 
trophes dont ont été victimes Lefebvre, Delagrange, 
Leblond, Chavez, et qui causeront peut-être, hélas, 
d'autres deuils^. 

1. Lignes écrites en septembre 1910. Ces craintes n*ont été, 
depuis, que trop justifiées par les évéùements. 
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Certains de ces. accidents mal expliqués résultent, 
il est vrai, de défauts de construction des appareils, 
ou de fausses manœuvres des aviateurs ; mais je suis 
intimement persuadé qu'on peut en attribuer un 
certain nombre aux perturbations atmosphériques. 

Pourtant, elles ne sont pas toujours les seules 
coupables. On se rappelle peut-être qu*au cha- 
pitre XIII nous avons vu comment les essais de virage 
se terminaient au début par des accidents, et com- 
ment, grâce à des manœuvres convenables, on arrive 
maintenant à virer en aéroplane avec une sécurité 
parfaite. On pouvait croire, en 1907, que ces chutes 
en courbes étaient dues à des remous atmosphé- 
riques, tandis qu'elles ne tenaient qu'à l'impéritie des 
aviateurs. Peut-être découvrira-t-on ultérieurement 
des causes analogues permettant d'expliquer certains 
accidents mystérieux aujourd'hui. Néanmoins, les 
perturbations de l'atmosphère, svirtout si elles ont 
une faible étendue, constitueront toujours un dan- 
ger, ou au moins une gêne, pour les aéroplanes. 



§ 6. - REMÈDES CONTRE LES CAPRICES DU VENT. 

Est-ce à dire qu'il n'y ait pas de remède à cette 
situation ? On peut heureusement répondre à cette 
question par la négative. Il y a deux procédés géné- 
raux qui, sans supprimer les perturbations atmos- 
phériques, en diminueront le danger dans une grande 
proportion. 

Le premier consiste à s'éloigner du sol le plus 
possible et à ne rester dans son voisinage que lors- 
qu'on ne peut pas faire autrement, c'est-à-dire au 
moment des départs et des atterrissages. C'est, en 
effet, sauf de très rares exceptions, exclusivement 
dans le voisinage du sol que l'on rencontre une 

31 
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atmosphère tourmentée, et que Ton est exposé aux 
accidents dont nous venons de parler; j'entends par 
voisinage du soi, en pays de plaine, la zone située à 
moins de 200 mètres de celui-ci; en pays de mon- 
tagnes, il faudrait s'élever beaucoup plus haut, pour 
être à Tabri des troubles produits dans le régime du 
vent par les reliefs terrestres. 

Si en s'élevant on a l'avantage d'avoir une atmos- 
phère, sinon calme, du moins régulière dans ses 
mouvements, on recueille un autre bénéfice. Il arri- 
vera parfois que, malgré tout, la stabilité d'un 




FiG. 121. 

aéroplane sera compromise; presque toujours le 
pilote pourra, par des manœuvres convenables, la 
rétablir, mais c'est à la condition qu'il en ait le 
temps. Or, pendant cette période troublée, la force 
sustentatrice est forcément réduite, et l'appareil 
descend avec plus ou moins de rapidité. 

Supposons, comme le représente la figure 121, 
qu'à la manière d'un parachute dirigeable, lancé 
verticalement, il suive une trajectoire courbe ABC ; 
à partir du point C, il a recouvré son équilibre et 
continué sa marche horizontale CD. La perturbation 
dont il a été victime n'a produit que l'effet fâcheux 
de lui faire perdre une altitude qu'il regagnera 



Digitized by VjOOQ IC 



T^T 



LÉ RÔLE DU VENT EN AVL\TION 363 

ensuite facilement. Du moins, il en sera ainsi si le 
point A est suffisamment au-dessus du sol EF pour 
que le point D en soit encore assez éloigné. Mais, si 
on opère dans le voisinage de la terre, si, au lieu 
d'être en EF, le sol se trouvait en HI. par exemple, 
l'aviateur n'aurait pas le temps de rétablir son équi- 
libre avant d'arriver aii contact de la terre et un 
simple incident se transformerait en catastrophe. 

Certes, on ne peut toujours être loin du sol, puis- 
qu'il faut partir et atterrir; mais, à la manière des 
voyageurs qui, se rendant en Emyrne, sur les pla- 
teaux élevés et sains de Madagascar, sont obligés, 
pour y parvenir, de traverser la ceinture fiévreuse 
des régions basses de l'île, mais n'y séjournent pas 
longtemps, on doit traverser le plus rapidement 
possible les régions inférieures de l'atmosphère, et 
passer à une grande distance du sol la presque 
totalité du voyage aérien. 

Il y a encore un procédé pour rendre moins dan- 
gereuses les perturbations atmosphériques, c'est 
d^avoir une vitesse propre aussi grande que possible. 
Tous les efforts sont, en effet, proportionnels au 
carré de la vitesse relative. Or, si l'on possède une 
vitesse propre de 10 mètres à la seconde, tout est 
proportionnel au nombre 100 ; si la vitesse augmente 
de 1 mètre, par suite d'une perturbation atmosphé- 
rique, les forces deviennent proportionnelles au 
carré de 11, c'est-à-dire à 121; elles peuvent aug- 
menter ainsi de 20 p. 100. Si la vitesse propre était 
de 20 mètres, au lieu de 10, les efforts seraient nor- 
malement proportionnels au nombre 400 ; une aug- 
mentation de 1 mètre les rendrait proportionnels à 
441, c'est-à-dire ne ferait plus qu'une augmentation 
de 10 p. 100 au lieu de 20. D'une manière générale, 
l'intensité d'un effet perturbateur dû aux troubles 
atmosphériques est en raison inverse de la vitesse 
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propre; si on doit Taugmenter le plus possible 
pour avoir la dirigeabilité et pour avoir une susten- 
tation tW^onomique, on est amené à la même conclu- 
sion au point de vue de la sécurité. 

Pour terminer ce chapitre, nous pouvons dire 
que les meilleures garanties contre les accidents 
en aéroplane seront obtenues grâce à l'emploi de 
moteurs de plus en plus surabondants. Cette formule 
contient en germe la solution de toutes les diffi- 
cultés en Aviation. 
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CHAPITRE XVIII 
L'AVENIR DE L'AVIATION 



Dans le volume intitulé V Aéronautique , j'ai consa- 
cré les derniers chapitres aux applications scientifi- 
ques, militaires et sportives de la navigation aérienne 
sous toutes ses formes et à des considérations géné- 
rales sur l'avenir réservé à ce mode de locomotion. 
Gomme alors j'ai parlé autant de l'Aviation que de 
l'Aérostation, je ne pourrais envisager exclusivement 
les appareils plus lourds que l'air sans m' exposer à 
des redites ; je vais donc me borner à de courtes 
réflexions pour terminer ce volume. 

Il est à peine besoin de dire que je crois ferme- 
ment à l'avenir pratique de la locomotion aérienne, en 
général, et de l'Aviation en particulier. Ma foi en cet 
avenir a eu l'occasion de se manifester à chaque 
chapitre, à chaque page de cet ouvrage ; ceux qui 
l'ont parcouru jusqu'ici doivent bien connaître ma 
croyance, et j'espère qu'ils la partagent. 

Il y a un an, il était nécessaire de réagir contre 
une opinion assez répandue, d'après laquelle les 
aéroplanes n'étaient que des instruments très inté- 
ressants au point de vue ècientifique, mais qui 
n'auraient jamais aucune application pratique, leur 
rôle étant de tourner indéfiniment sur des pistes 
d'aérodromes. Cette manière de voir était à peu près 

31. 
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aussi logique que celle qui consisterait à penser que 
les chevaux ne peuvent faire autre chose que d'évo- 
luer dans des manèges ou dans des cirques, et qu'on 
ne peut leur demander aucun service pratique de 
transport. 

Aujourd'hui, les événements ont marché, et il 
n'est plus besoin de combattre une opinion dont les 
faits ont démontré l'inexactitude. Les voyages propre- 
ment dits d'aéroplanes se sont multipliés *, quant aux 
applications pratiques, elles ont commencé sur une 
assez vaste échelle, et de même que pour les ballons 
captifs, les ballons libres ou les dirigeables, et pour 
bien d'autres inventions humaines, ces applications 
ont eu pour objet l'art de la guerre : j'écris ces lignes 
quelques semaines après les brillants résultats obte- 
nus par les aéroplanes aux grandes manœuvres de 
Picardie. 

Il en sera ainsi de plus en plus. Les aérodromes 
ne seront plus que des terrains d'entraînement ou 
des champs d'expérience ; mais le véritable intérêt 
de l'Aviation sera en rase campagne, au-dessus des 
mers et des montagnes. 

En donnant à son dernier ouvrage, paru au com- 
mencement de 1909, ce sous-titre suggestif: « De 
crête à crête, de ville à ville, de continent à conti- 
nent », le regretté capitaine Ferber résumait en une 
phrase lapidaire l'histoire future de l'Aviation. On 
peut considérer aujourd'hui la première période 
comme terminée ; nous en sommes maintenant à la 
phase de ville à ville; nous n'attendrons pas très 
longtemps la troisième, celle des voyages de conti- 
nent à continent, car si l'on songe qu'il ne s'est pas 
encore écoulé trois années * depuis le jour où l'on 
célébrait comme un triomphe le premier kilomètre 

U Ecrit en septembre 1910. 

Digitized by VjOOQ IC 



l'avenir de l'aviation 367 

bouclé et qu'aujourd'hui le Pas de Calais a été 
franchi plusieurs fois, les Alpes viennent de l'être, 
le Circuit de l'Est a promené les aéroplanes de Paris 
à Troyes, Nancy, Mézières, Douai et Amiens, qu'on 
a atteint et dépassé l'altitude de 2.500 mètres, qu'on 
emmène couramment un passager, et que souvent 
on en a emmené deux ou trois, on ne saurait être 
taxé d'exagération en fondant sur l'avenir de l'Avia- 
tion toutes les espérances les plus brillantes. Jus- 
qu'à présent les prévisions les plus optimistes ont été 
dépassées par la réalité, il n'y a pas de raison pour 
qu'il en soit autrement dans l'avenir. 

Nous devons donc nous attendre à voir les aéro- 
planes prendre une place importante dans la vie des 
individus, et même dans celle des nations. Cette 
évolution se produira insensiblement, et un beau 
jour nous serons tous étonnés du profond change- 
ment introduit dans nos habitudes. 

Je n'ignore pas les objections qu'on formule cou- 
ramment. La conduite des aéroplanes, dit-on, est 
très difficile : tout le monde ne peut pas devenir un 
aviateur. On peut répondre qu'il y a quinze ans, la 
conduite des automobiles semblait être aussi le pri- 
vilège d'un petit nombre d'hommes doyés d'apti- 
tudes spéciales, et aujourd'hui les chauffeurs se sont 
multipliés de telle manière qu'on est bien obligé de 
croire que la majorité de nos contemporains est apte 
à ces fonctions. En fait, le métier d'aviateur, comme 
celui de conducteur d'automobile ou de mécanicien 
de chemin de fer, exige certaines aptitudes qui ne 
sont pas très rares, et un apprentissage qui n'est 
ni plus long ni plus difficile que celui d'une profes- 
sion quelconque. De plus, on peut prendre place dans 
un train de chemin de fer ou dans un autobus sans 
être mécanicien de profession ; il en sera de même 
en Aviation ; tout le monde pourra monter dans un 
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aéroplane sans être nécessairement un pilote con- 
sommé. 

Je pense, en effet, que grâce à leurs perfectionne- 
ments successifs, grâce à remploi de moteurs sura- 
bondants, les aéroplanes pourront être organisés de 
manière à transporter un certain nombre de voya- 
geurs qui seront installés confortablement et n^au- 
ront aucune part à prendre aux manœuvres ; ils 
seront même séparés du pilote et de ses aides, et 
n'auront pas plus de communication avec eux qu'on 
n'en a avec le timonier d'un transatlantique ou le 
mécanicien d'une locomotive. 

J'ai parlé du pilote et de ses aides. Je crois, en 
effet, que dans l'avenir l'équipage d'un aéroplane 
devra se composer nécessairement de deux per- 
sonnes au moins, et par équipage j'entends le per- 
sonnel employé à la manœuvre et non les passagers. 
S'il est intéressant, au point de vue sportif, de 
demander, comme on le fait aujourd'hui, aux avia- 
teurs une somme extraordinaire d'endurance et 
d'énergie, cette manière de procéder est incompa- 
tible avec la pratique courante. Quoi qu'on fasse, et 
quelque amélioration qu'on apporte aux aéroplanes 
actuels au point de vue de la sécurité, il y aura toujours 
des instants où le salut ou la perte des aéronefs 
seront à la merci d'une fausse manœuvre, d'une dis- 
traction de l'aviateur. Lorsqu'il est seul à bord, s'il 
veut poursuivre un voyage malgré sa fatigue, il sait 
qu'en le faisant il risque sa vie; c'est son droit; 
s'il succombe, on ne peut que l'admirer d'avoir été 
vaincu dans un effort gigantesque. Lorsqu'un méca- 
nicien de chemin de fer, par un moment d'inatten- 
tion, cause la mort de nombreuses victimes, on ne 
songe pas à le traiter en héros, mais à le traduire 
devant les tribunaux pour homicide par imprudence. 
Il en sera certainement de même lorsqu'il y aura 
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des services publics d'aéroplanes, mais on ne pourra 
rendre équitablement un aviateur responsable de la 
vie de ses passagers que si on ne lui impose pas une 
fatigue supérieure aux forces humaines. Le seul 
moyen d'y arriver, pour les voyages de longue durée, 
c'est d'avoir deux pilotes alternativement de service, 
de même qu'à bord des grands bateaux il y a des 
officiers qui font le quart à tour de rôle. Pour les 
très longs voyages, et en cas de difficulté spéciale, il 
sera même nécessaire d'avoir des équipages de trois 
ou quatre personnes. 

Tout en gardant leurs formes générales actuelles, 
qui tendent d'ailleurs à s'unifier, les aéroplanes de 
l'avenir auront certainement une capacité de trans- 
port plus grande, un équipage plus nombreux et 
une installation spéciale pour les passagers. Seront- 
ils des monoplans, des biplans ou des lamellaires? Il 
serait encore prématuré de le dire, mais il paraît 
* certain qu'ils auront tous des organes stabilisateurs 
analogues aux queues des aéroplanes actuels, aux 
ailerons ou aux systèmes de gauchissement. Peut- 
être aussi aura-t-on trouvé un moyen pratique d'as- 
surer leur stabilité automatiquement par l'emploi du 
gyroscope et de l'électricité, ou par tout autre pro- 
cédé. Ce qui est certain c'est que, d'une manière ou 
d'une autre, on arrivera petit à petit à trouver le 
moyen de parer aux accidents mystérieux qui 
ébranlent la confiance de beaucoup de nos contem- 
porains dans l'avenir de l'Aviation. 

On arrivera aussi probablement, en combinant 
l'aéroplane avec l'hélicoptère, à assurer aux aéro- 
nefs futurs la sustentation indépendante, et avec 
elle la faculté départir ou d'atterrir dans des espaces 
restreints. 

Lorsqu'il en sera ainsi, les aéroplanes auront reçu 
les perfectionnements essentiels ; ils seront alors dans 
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un état analogue à celui qu'ont atteint les chemins 
de fer depuis une quarantaine d'années, c'est-à-dire 
qu'ils feront l'objet de perfectionnements de détail, 
dont aucun ne sera sensationnel, mais dont l'en- 
semble améliorera d'une façon progressive les con- 
ditions de fonctionnement. 

Ces jours sont beaucoup plus proches qu'on ne le 
suppose généralement, et au risque de faire une 
prédiction audacieuse, je suis persuadé qu'en 1915, 
et peut-être plus tôt, on trouvera aussi simple de 
prendre place dans un aéroplane pour aller de Paris 
à Londres qu'on trouve naturel aujourd'hui de 
monter dans Je rapide de Paris à Marseille. 

Il est vrai que l'Aviation sera toujours un mode de 
transport assez coûteux, et sous ce rapport elle sera 
assimilable à Tautomobilisme ; ce prix relativement 
élevé ne l'empêchera pas de se développer comme 
le fait sous nos yeux la locomotion automobile. 

Jusqu'à présent, si en parlant des développements 
futurs de l'Aviation, je n'ai envisagé que les aéro- 
planes, c'est que je suis intimement convaincu qu'ils 
seront les appareils de l'avenir, comme ils sont ceux 
du présent; je ne pense pas que les ornithoptères 
puissent jamais jouer un rôle important au point de 
vue pratique, et je crois que l'hélicoptère n'a d'ave- 
nir que comme auxiliaire de l'aéroplane. 

Lorsque les appareils d'Aviation auront pris pos- 
session de l'atmosphère, que deviendront les aéros- 
tats? Devront-ils disparaître complètement? Je ne le 
crois pas. 

J'ai toujours pensé que rien ne supprime rien. Les 
chevaux de trait n'ont pas disparu après l'apparition 
des chemins de fer. Lorsque dans les vingt dernières 
années le développement des voies ferrées faisait 
croire à beaucoup dé bons esprits que les routes 
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étaient devenues inutiles, ou au moins que leur 
réseau avait un développement exagéré, la bicyclette 
et Tautomobile ont apparu et ont rendu la vie aux 
routes un peu délaissées ; à Theure actuelle, Tinten- 
sité de la circulation routière est supérieure à tout 
ce qu'on avait pu prévoir. 

Il en sera de même en Aéronautique. Mais si une 
invention nouvelle ne fait pas disparaître complète- 
ment les procédés antérieurement connus, elle en 
modifie remploi; toute chose a son rôle en ce 
monde, et si les aéroplanes doivent un jour consti- 
tuer un moyen de locomotion supérieur aux autres, 
sous le rapport de Tagrément, de la commodité et 
de la rapidité, leur capacité de transport, sans être 
à peu près nulle comme aujourd'hui, sera toujours 
faible. Les chemins de fer, les camions et les bateaux 
continueront à transporter les marchandises lourdes 
et encombrantes. 

Quant aux dirigeables, ils pourront, dans une 
mesure restreinte, jouer un rôle analogue lorsqu'on 
voudra transporter directement par-dessus les obs- 
tacles des poids relativement considérables. A l'heure 
actuelle, leur vitesse est notablement inférieure à 
celle des aéroplanes, et bien qu'elle doive augmenter 
elle sera certainement toujours plus faible et de 
beaucoup; par contre, il est plus facile de leur 
donner une certaine capacité de transport, et c'est 
probablement cette circonstance qui les empêchera 
de disparaître tout à fait ; ils soutiendront la lutte 
pendant quelques années, au moins jusqu'à ce que 
les aéroplanes possèdent une sécurité de fonction- 
nement plus grande qu'aujourd'hui. 

Ce qui ne disparaîtra probablement jamais, ce 
sera le ballon sphérique. Nous assistons, en effet, 
aujourd'hui à ce spectacle étrange, c'est qu'à l'heure 
où les dirigeables et les aéroplanes se multiplient, 
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OÙ lïmmense majorité du public considère le ballon 
libre comme un engin démodé, on construit constam- 
ment des aérostats sphériques, et les voyages aériens 
par ce procédé primitif se multiplient chaque jour. 
Feu ai exposé les raisons dans L'Aéronautique où 
un chapitre spécial est consacré aux ascensions en 
haïion libre; celles-ci auront toujours pour leurs 
adeptes un charme particulier; elles seront de plus 
une excellente école pour les aviateurs. Grâce à ces 
circonstances, le vieux ballon sphérique a des 
chances de longévité exceptionnelle. 

Ce qu*il ne faut pas perdre de vue, lorsqu'on songe 
aux progrès de TAviation, c'est qu'on ne doit pas 
aasimiler ce mode de transport à la locomotion ter- 
restre ou maritime. J'ai exposé dans un autre 
vohime* les caractères fondamentaux des trois modes 
de locomotion; je ne veux pas y revenir ici. Je me 
contenterai de rappeler que la locomotion aérienne 
possède, comme la locomotion maritime, le privi- 
lège de mettre deux points du globe en relation 
directe sans qu'il soit nécessaire d'établir entre ces 
deux points une voie de communication dispendieuse. 
De plus, au lieu d'avoir, comme la navigation ordi- 
nal l'e^ sa zone d'action limitée aux rivages des océans 
et des mers, elle s'étend sur toute l'étendue* du 
^lobe, et aucun point de celui-ci ne peut échapper à 
sou influence. Elle permettra d'aller un jour de 
P^kin à Tombouctou comme on va aujourd'hui du 
ilavre à New-Vork, en suivant le plus court chemin, 
et Bans s'inquiéter d'aucun obstacle. C'est là le point 
de vue spécial sous lequel il faut envisager la loco- 
motion aérienne, et c'est ce qu'on oublie trop sou- 
VL'ut encore à l'heure actuelle; c'est ce caractère 

1* Vûîr V Aéronautique. Introduction. 
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particulier qu'il ne faut jamais percU^e de vue, car 
c'est là la raison profonde pour la* [u elle la conquête 
de l'air modifiera les conditions dVxistfmce de Tliu- 
manité, dans une mesure doni nous pouvons diffici- 
lement aujourd'hui nous faire une hk^e. 
Nous sommes à la veille de ^es lenifïS nouveaux. 
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